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Introduzione
Nei prossimi anni entrerà in funzione presso il CERN di Ginevra l’anello
acceleratore LHC, in grado di far collidere tra di loro protoni con una energia
nel centro di massa di 14TeV su cui sarà ospitato ATLAS un esperimento
che si prefigge di coprire uno spettro di ricerca quanto più vasto possibile.
In una prima fase di bassa luminosità gli obbiettivi principali saranno: la
ricerca della particella di Higgs, ritenuta la chiave del problema dell’origine
della massa nel modello standard e lo studio approfondito della fisica del
quark b.
Nel seguito di questo lavoro sarà delineato brevemente il quadro teorico in
cui si inserisce il bosone di Higgs e i principali canali di fisica che potrebbero
permetterne l’osservazione. Quindi verranno introdotte le caratteristiche di
LHC e dell’esperimento ATLAS, le prestazioni richieste per effettuare gli
studi che la collaborazione si è prefissa e le soluzioni tecniche adottate.
Particolare attenzione è rivolta a TileCal, il calorimetro adronico di ATLAS,
sul quale si è concentrato il lavoro riportato in questo elaborato. TileCal è un
calorimetro a campionamento a simmetria cilindrica suddiviso in torri pro-
iettive divise radialmente in tre zone che permettono di campionare il profilo
degli sciami che vi si sviluppano.
Il lavoro di tesi qui descritto è stato svolto sulla base dei dati raccolti tra
il 2000 ed in 2004 presso i fasci di prova del CERN, durante il quale sono
stati calibrati e caratterizzati con fasci di particelle un gran numero di moduli
che andranno a formare TileCal. Inoltre su tutti i moduli è stata effettuata
una procedura di equalizzazione e calibrazione tra le celle che fa uso di una
sorgente di 137Cs fatta scorrere all’interno del modulo. A questo lavoro ha
partecipato attivamente il gruppo ATLAS di Pisa presso il quale il candidato
ha svolto il proprio lavoro.
I muoni ricopriranno un ruolo importante ad LHC, in molti processi fisici
(dal decadimento del b a quello dello Z0 e dell’Higgs) sono prodotti muoni ad
alto impulso, per questo in ATLAS lo spettrometro toroidale esterno è com-
pletamente dedicato alla loro identificazione e misura. Da un punto di vista
strumentale, inoltre, i muoni sono utilissimi nella calibrazione delle singole
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celle di TileCal poiché rilasciano in ogni punto un segnale elettromagnetico
dalle caratteristiche ben note.
La segnatura caratteristica dei muoni in TileCal permette di identificarne
il passaggio anche in maniera indipendente dagli altri rivelatori. Inoltre il
segnale nel calorimetro può essere essenziale nel caso in cui il muone non
abbia energia sufficiente a rilasciare un segnale misurabile nello spettrometro
o abbia subito una perdita di energia consistente nel calorimetro e la sua
identificazione o ricostruzione risulti compromessa.
In questo lavoro di tesi è stato studiato dapprima il segnale di un fascio di
muoni di 180GeV diretto a 90o rispetto al modulo, in maniera da sfruttare
l’elevata granularità di campionamento disponibile in queste condizioni. La
distribuzione dell’energia rilasciata ed il dE/dx sono state studiate e para-
gonate con le previsioni teoriche e con la simulazione Monte Carlo inoltre
è stata data una giustificazione alle peculiarità del segnale nella prima cel-
la rispetto a quello nelle altre. Infine, questi risultati sono stati paragonati
con la calibrazione ottenuta con il cesio per giustificare l’uso dei muoni come
possibili strumenti di calibrazione del calorimetro.
Quindi si è passati allo studio delle interazioni radiative e fotonucleari
(rare ma responsabili degli urti più violenti) condotto attraverso l’analisi
degli sciami elettromagnetici che queste provocano. É stato trovato un modo
per stimare la frequenza e l’energia di questi sciami ed i risultati ottenuti con
queste misure i accordano in modo soddisfacente i modelli teorici e con la
simulazione Monte Carlo.
Questi risultati sono stati poi estesi ai dati raccolti con il fascio diretto
lungo una delle torri proiettive in cui la particella attraversa solo tre strati,
come in condizioni di lavoro. Con alcune generalizzazioni anche in questo
caso è stato possibile studiare le interazioni radiative e riprodurre i risultati
già ottenuti.
Infine è stato realizzato un algoritmo che permette di riconoscere, alle
condizioni operative di LHC, quei muoni che hanno rilasciato una frazione
consistente della loro energia in TileCal e stimarne la perdita. Questi risultati
saranno assai importanti per la ricostruzione finale dei muoni in ATLAS.
Di questo algoritmo sono stati discussi la scelta dei parametri e l’efficienza.
Il riconoscimento di muoni di basso impulso trasverso e di quelli che hanno
interagito in maniera importante coi calorimetri dovrà essere affidato al livello
due del trigger di ATLAS.
Capitolo 1
Il quadro teorico
Negli ultimi anni sono stati fatti molti progressi nella comprensione e nel-
le verifiche del Modello Standard delle particelle elementari, fra essi vanno
citati:
• La scoperta dei bosoni vettori intermedi (W±, Z0) mediatori delle in-
terazioni deboli, realizzata nel 1983 al Super-Proto-Sincrotrone del
CERN [1, 2], che rappresenta il successo del modello standard il quale
ne prevedeva, oltre all’esistenza, anche la massa;
• La misura di precisione della massa e della larghezza dello Z0 che limita
a 3 il numero di famiglie leptoni che, effettuata al Large Electron-
Positron collider (LEP) [3] ancora al CERN;
• La scoperta del quark top, avvenuta al collider Tevatron presso il labo-
ratorio americano Fermilab nel 1995 [4, 5] che va a completare la terza
generazione di quark.
Guardando verso il futuro prossimo invece i campi più importanti che
LHC permetterà di investigare sono:
• La ricerca del bosone di Higgs e lo studio del meccanismo di rottura di
simmetria elettrodebole;
• La ricerca di nuova fisica alla scala di massa di Fermi (G−1/2F ' 293GeV );
• La ricerca di nuove particelle previste dai modelli teorici alternativi al
modello standard, come il neutralino della SUSY (supersimmetria);
• Lo studio della fisica dei quark pesanti: in particolare si potranno inve-
stigare i fenomeni di violazione di CP nei mesoni B e studiare in modo
approfondito le proprietà del quark top.
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Nella figura 1.1 sono riportate, in funzione dell’energia nel centro di massa,
le sezioni d’urto per alcuni processi fisici previste dal modello standard.
Figura 1.1: Alcune sezioni d’urto in funzione dell’energia nel centro di massa.
[6].
La sezione d’urto totale per
√
s = 14TeV è di circa 100mb (1mb =
10−27 cm2), questo significa che ad LHC per ogni incrocio dei pacchetti di
particelle (τ = 25ns) ci si aspetta una media di 25 interazioni1 alla luminosità
nominale di 1034 cm−2s−1. La sezione d’urto bb¯ è più piccola di circa tre ordini
di grandezza questo equivale alla produzione di circa 105 eventi bb¯ al secondo,
durante il periodo di bassa luminosità, e renderà possibile lo studio accurato
di questo canale di fisica.
Sotto questa si trovano la sezione d’urto jet-jet (circa 100 nb) e tt¯ (circa
1 nb). Tra le potenzialità più interessanti di una statistica così elevata c’è la
1Il numero di interazioni è dato dalla relazione:
n = L · σ · τ
= 1034 · 10−25 · 25 · 10−9 = 25 interazioni/incrocio
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ricerca di una eventuale struttura dei quark, oltre, chiaramente, allo studio
sistematico delle caratteristiche del quark top.
Ultima viene la sezione d’urto di produzione dello Higgs (circa 1 pb per
uno Higgs di 500 GeV di massa). La scoperta e la misura delle caratteristiche
di questa particella è sicuramente l’obiettivo principale dei due esperimenti
ATLAS e CMS.
La massa di questa particella non è deducibile, se non con scarsa preci-
sione, sulla base del Modello Standard, mentre sono facilmente calcolabili, al
variare di questa, le sue frazioni di decadimento nei vari canali.
Nella prima fase della presa dati di LHC, alla luminosità di 1033cm−2s−1,
sarà possibile uno studio approfondito della fisica del quark b. In particolare
questa sarà una opportunità per confermare, in condizioni sperimentali diver-
se, le misure della violazione di CP nel sistema dei mesoni B che l’esperimento
BaBar ha effettuato a SLAC e Belle a KeK [7, 8].
ATLAS prevede un’importante fase iniziale dedicata allo studio del quark
b, questo permetterà di contribuire in maniera essenziale agli studi intrapresi
da altri esperimenti dedicati (per esempio BaBar, Belle).
1.1 Il Modello Standard
La teoria che descrive le particelle fondamentali e le loro interazioni è detta
modello standard delle particelle elementari [9, 10, 11]. Le particelle fonda-
mentali previste da questo modello sono divise in due famiglie: fermioni e
bosoni (vedi tabella1.1).
I fermioni, particelle puntiformi di spin semintero, si suddividono a loro
volta in quark e leptoni. Esistono sei tipi (“sapori”) di quark inquadrati in
tre doppietti. Ogni quark è dotato di massa, carica elettrica frazionaria e un
ulteriore numero quantico detto colore. Anche i leptoni conosciuti si dividono
in tre doppietti, ciascuno di essi è formata da un leptone massivo e di carica
elettrica unitaria e da un neutrino, senza massa e con carica nulla. I bosoni
di gauge sono particelle di spin intero che svolgono il ruolo di mediatori delle
interazioni fra le particelle fondamentali.
Le interazioni fondamentali descritte dal modello standard sono tre: de-
boli (che accoppiano tutti i fermioni), elettromagnetiche (che agiscono solo
tra fermioni dotati di carica elettrica) e forti (che riguardano solo i quark).
Tra queste manca la gravità, che non rientra nel modello standard.
Alla base della teoria sta il principio di invarianza di gauge locale e la
simmetria sottostante è U(1) ⊗ SU(2) ⊗ SU(3). Il numero di mediatori
dell’interazione è pari al numero di generatori del gruppo di simmetria, per cui
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nel caso delle interazioni elettromagnetiche c’è un solo generatore (il fotone);
per le interazioni deboli i generatori sono tre (i W± e lo Z0) mentre per le
interazioni forti ci sono 8 gluoni.
Leptoni
(
e
νe
) (
µ
νµ
) (
τ
ντ
)
Quark
(
u
d
) (
c
s
) (
t
b
)
Bosoni
di gauge W±Z0 fotone (γ) 8 gluoni
Tabella 1.1: Le particelle fondamentali previste dal modello standard.
1.2 Il bosone di Higgs
Nel contesto descritto dal Modello Standard, tuttavia, i bosoni mediatori
ed i fermioni non hanno massa, eventuali termini di massa espliciti nella la-
grangiana violerebbero esplicitamente le condizioni di invarianza di gauge.
Tuttavia dalle osservazioni sperimentali, sappiamo che sia i fermioni che al-
cuni dei bosoni intermedi sono massivi. È quindi necessario un meccanismo
che dia massa alle particelle della teoria, conservando la simmetria di gauge.
Una possibile soluzione a questo problema è il meccanismo di Higgs [12], ba-
sato sull’ipotesi che lo stato di vuoto (stato di energia minima) di un campo
φ (campo di Higgs) abbia un valore di aspettazione diverso da zero.
Nel Modello Standard minimale si assume che il campo di Higgs sia un
doppietto di isospin debole la cui fase è definita in ogni punto dello spazio
e non è soggetta quindi alla simmetria di gauge (rottura della simmetria del
vuoto). É quindi l’interazione dei campi dei bosoni di gauge e dei fermioni
con il campo di Higgs che genera quindi i termini di massa nella lagrangiana.
Questo meccanismo si manifesta con la presenza di un ulteriore bosone
scalare neutro che prende il nome di bosone di Higgs, e che non è mai stato
ancora sperimentalmente osservato [13, 14].
Nell’ambito del modello standard minimale la massa del bosone di Higgs
può essere stimata, con un largo margine di incertezza da quella delle due
particelle più pesanti del modello standard: il quark top ed il W .
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Figura 1.2: Nel modello standard possono essere posti dei limiti sulla massa
dell’Higgs attraverso le correzioni alla massa del W e a quella del top.
I decadimenti del bosone di Higgs
Poiché la forza dell’accoppiamento tra l’Higgs ed una particella è proporzio-
nale alla massa di quest’ultima l’Higgs decade preferibilmente nelle particelle
più pesanti accessibili. In particolare la larghezza di decadimento in fermioni
è data dalla relazione [16]:
Γ
(
H → ff¯) = Ncg2m2f
32pim2W
β3mH
Dove Nc è un fattore di colore che vale 1 per i leptoni e 3 per i quark, g è la
costante di accoppiamento debole e β = 1− 4m2f/m2H .
Le larghezze di decadimento in bosoni vettori (reali), sono date da:
Γ(H → ZZ) = g
2
128pi
m3H
m2W
√
1− xZ
(
1− xZ + 3
4
x2Z
)
(1.1)
Γ(H → W+W−) = g
2
64pi
m3H
m2W
√
1− xW
(
1− xW + 3
4
x2W
)
(1.2)
Con xW = 4m2W/m2H e xZ = 4m2Z/m2H . La larghezza di decadimento in
fermioni cresce linearmente con mH , mentre quella in bosoni vettori, una
volta che tale decadimento sia cinematicamente possibile, cresce rapidamente
con la terza potenza della massa dello Higgs.
Nel modello standard i gluoni sono privi di massa, di conseguenza i deca-
dimenti gluonici dell’Higgs sono mediati da loops di quarks, principalmente
14 CAPITOLO 1. IL QUADRO TEORICO
100 200 300 400 500 600
100
10−3
10−1
10−2
10−4
10−5
γ γ
B
ra
n
ch
in
g
 R
a
ti
o
Higgs Mass  (GeV)
τ+τ−
ZZ
WW
_
bb
_
cc
tt
_
Figura 1.3: Frazioni di decadimento del bosone di Higgs in funzione della sua
massa [15].
top e bottom, i più pesanti. L’accoppiamento con i fotoni, invece, è me-
diato da loops di W . Questi modi di decadimento sono importanti solo per
Higgs troppo leggeri perché siano consentiti i decadimenti in top e W e sono
descritte da espressioni approssimate [17]:
Γ(H → gg) = GFα
2
s(mH)
36
√
2pi3
m3H
[
1 +
(
95
4
− 7Nf
6
)
αs
pi
]
(1.3)
Γ(H → γγ) = GFα
2
128
√
2pi3
m3H
∣∣∣∣43Nce2t − 7
∣∣∣∣ (1.4)
dove αs è la costante di accoppiamento forte, α è la costante di accoppiamento
elettromagnetico, Nf è il numero di famiglie leptoniche, et è la carica del
quark top e GF è la costante di accoppiamento di Fermi.
Le frazioni di decadimento nei vari canali in funzione della massa dello
Higgs sono rappresentate in figura 1.3. Per masse inferiori a ∼ 140GeV i
decadimenti favoriti sono quelli fermionici, dominati dal canale bb¯, essendo
i quark t troppo pesanti perché il bosone di Higgs possa decadervi. Un
piccolo contributo si ha anche dai canali τ+τ−, cc¯ e γγ. Oltre i 140GeV
diventano accessibili i canali WW e ZZ (seppure con uno dei due bosoni
fuori dal suo mass shell), che diventano largamente predominanti quando la
massa supera 2mZ , ed entrambi i bosoni prodotti sono reali. La larghezza
di decadimento in ZZ si riduce improvvisamente appena diventa disponibile
il decadimento in due W reali. Come si può osservare nelle equazioni 1.1 e
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1.2 per valori di mH sufficientemente grandi si ha Γ(H → WW ) ' 2Γ(H →
ZZ), mentre la larghezza totale cresce con la terza potenza della massa.
Approssimativamente, per mH & 200 GeV , si ha che:
Γ(H → V V ) ' 1
2
(mH [TeV ])
3 (1.5)
se mH ≥ 0.8TeV la risonanza dello Higgs è molto larga e, per mH ' 1.4
TeV, si arriva ad avere mH ' ΓH . Per masse intorno a 1TeV il bosone di
Higgs non è più molto ben definito come particella e, inoltre, non può essere
descritto da una teoria di campo perturbativa. La ricerca del bosone di Higgs
dovrà quindi estendersi da mH ∼ 115GeV , l’attuale limite sperimentale, fino
a circa 1TeV .
1.3 Rivelare il bosone di Higgs ad LHC
Nella ricerca sperimentale del bosone di Higgs occorre considerare sia i mec-
canismi di produzione che i modi di decadimento per prevedere le segnature
sperimentali più promettenti.
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Figura 1.4: Diagrammi di Feynman dei principali meccanismi di produzio-
ne del bosone di Higgs in collisioni adroniche. V indica un bosone vettore
mediatore massivo (W o Z).
I principali meccanismi di produzione sono rappresentati nella figura 1.4,
mentre nella figura 1.5 è riportato in funzione di mH l’andamento delle
relative sezioni d’urto.
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Il meccanismo di produzione dominante, in tutto lo spettro che ci siamo
proposti di investigare, è quello della fusione di gluoni; altri meccanismi come
la fusione di bosoni vettori o la produzione di H in associazione ad un bosone
vettore od a una coppia tt¯ hanno una sezione d’urto più bassa. Malgrado
ciò questi canali di produzione “associata” sono più semplici da riconoscere
poiché la presenza negli stati finali dei prodotti di decadimento della coppia
tt¯, qq, o di un bosone vettore, permette una reiezione più efficiente del fondo.
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Figura 1.5: Sezione d’urto di produzione del bosone di Higgs in funzione della
sua massa per i vari meccanismi di produzione.
Il problema della rivelazione dell’Higgs è quindi strettamente legato alla
massa del bosone attraverso i canali di decadimento accessibili alla particella.
Nei prossimi paragrafi sarà presentata una breve rassegna delle caratteri-
stiche di ciascun canale (principalmente basata su [18, 19]).
H −→ bb¯
Se la massa dello Higgs è minore di 140GeV (vedi figura 1.3), il canale di
decadimento predominante è quello in bb¯ con un B.R. 90%.
L’utilizzo di questo canale per l’identificazione del segnale dello Higgs
presenta notevoli difficoltà dovute al fondo generato dalla produzione diretta
di coppie bb¯ da normali interazioni di QCD (vedi figura 1.1) con sezione d’urto
maggiore di circa 7 ordini di grandezza. Per poter rivelare lo Higgs in questo
canale è necessario selezionare quegli eventi in cui è prodotto in associazione
a qualche altra particella, che migliori la nostra capacità di selezione. Questi
canali sono, per esempio, qq¯ → HW (Z), gg → tt¯H. Il decadimento leptonico
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delW o semi-leptonico di uno dei due quark top, fornisce un leptone con alto
impulso trasverso relativamente facile da individuare utilizzabile quindi per
rigettare una enorme frazione del fondo di QCD.
Lo stato finale da considerare è quindi: lbb¯ o l+l−bb¯ nel caso di produzione
di Higgs più W/Z e lbb¯bb¯ nel caso di Higgs più tt¯, con il leptone ben isolato.
Per la rivelazione di questi canali è necessario identificare i jet provenienti
dal decadimento del quark b mediante la rivelazione di un vertice secondario,
oppure la presenza di un muone all’interno di un getto (decadimento semi-
leptonico del quark b). Il segnale dello Higgs viene identificato come un picco
nella distribuzione in massa invariante dei due getti provenienti da quark b,
mentre nel caso di eventi tt¯H, in cui si hanno 4 quark b nello stato finale,
si dovrebbe osservare un picco analogo sovrapposto al fondo originato da
associazioni casuali di coppie di getti (fondo combinatorio).
H −→ γγ
Nella regione di massa compresa fra 100 e 150 GeV il decadimento in coppie
di fotoni, pur costituendo una frazione molto piccola (dell’ordine del 0.1%) dei
possibili decadimenti dello Higgs, è uno dei più promettenti grazie all’ottima
efficienza di rivelazione possibile.
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Figura 1.6: Segnale atteso per il canale H → γγ per mH = 120GeV
sovrapposto al fondo, assumendo una luminosità integrata di 100 fb−1[20].
I fondi a questo segnale sono dovuti alla produzione diretta di due fotoni,
di due jet adronici che vengono ricostruiti come fotoni, o di un solo getto
più un fotone. Un altro fondo, particolarmente importante nel caso in cui la
massa si trovasse proprio intorno alla massa dello Z0, è dato dalla produzione
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di coppie e+e− erroneamente identificati come fotoni. Nella regione di massa
rilevante per questo canale di decadimento, la larghezza naturale dello Higgs
è molto piccola quindi solo la risoluzione sperimentale determina la larghezza
del picco di massa invariante γγ
Nello studio di questo canale è quindi fondamentale essere in grado di
discriminare fotoni da getti adronici ed elettroni con un’efficienza molto ele-
vata ed avere una ottima risoluzione nella misura dell’energia e dell’angolo di
apertura dei fotoni per ridurre il fondo combinatorio. Queste considerazioni
hanno guidato il progetto del calorimetro elettromagnetico di ATLAS.
Oltre alla produzione diretta, anche per questo canale si può sfrutta-
re la presenza di un W, uno Z o una coppia tt¯ prodotti in associazione
con l’Higgs, avvantaggiandosi quindi con l’identificazione (tag) dei leptoni
associati a questi decadimento di questi.
H −→ ZZ
Se la massa dello Higgs è maggiore di ∼ 140GeV il canale di decadimento
in Z0Z0∗ diventa uno dei canali più probabili e la rivelazione può procede-
re attraverso lo studio dei decadimenti in 4 leptoni. Superato il valore di
mH ' 2mZ entrambi i bosoni Z nello stato finale sono reali e la sezione
d’urto aumenta ulteriormente. Il decadimento in quattro leptoni carichi è la
segnatura più chiara per la rivelazione del bosone di Higgs; la sua principale
limitazione è data dal fatto che la frazione di decadimento è molto piccola,
essendo bassa la probabilità per lo Z0 di decadere in leptoni carichi (circa il
3% per ogni famiglia leptonica). Questo fa si che lo Higgs sia difficilmente
isolabile in un solo canale leptonico (H → 4e, H → 4µ).
D’altra parte l’unico fondo a questo canale è quello irriducibile dovuto
alla produzione diretta, non risonante, di ZZ con sezione d’urto inferiore al
segnale. I due Z dell’Higgs sono prodotti in un decadimento a due corpi,
quindi una buona reiezione del fondo può essere ottenuta richiedendo che
l’impulso trasverso di (Z1,Z2) sia maggiore di una certa soglia (vedi figura
1.7).
In tabella 1.2 è riportata la sezione d’urto di produzione dello Higgs
moltiplicata per la frazione di decadimento in quattro leptoni per alcuni
valori di mH [21]. Il numero di eventi prodotti in un anno di presa dati
alla massima luminosità (105 pb−1) diminuisce con l’aumentare della massa
e, a 800GeV , sono così pochi da rendere impossibile il raggiungimento di
un’evidenza sperimentale soddisfacente.
Per ovviare al basso numero di eventi prodotti con l’aumentare della
massa dello Higgs si può ricorrere anche al canale H → ZZ → llνν.
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Figura 1.7: Segnale atteso per il canale H → ZZ → 4l per mH = 300GeV
sovrapposto al fondo, assumendo una luminosità integrata di 10 fb−1 [20]
prima (a sinistra) e dopo (a destra) il taglio su pmaxT (Z1, Z2).
mH σtot (pb) σ(H → ZZ → 4l) (fb) Eventi per 105 pb−1
200 10.26 12.4 1240
300 6.25 9.1 910
400 5.14 6.76 676
500 2.56 3.15 315
600 1.24 1.64 164
700 0.672 0.97 97
800 0.395 0.55 55
Tabella 1.2: Sezione d’urto totale di produzione per lo Higgs e sezione d’urto
per il processo H → ZZ → 4l.
H −→ WW
Man mano che la massa dell’Higgs si avvicina a 170GeV la significatività
del segnale nel canale H −→ ZZ −→ 4l si riduce a causa dell’apertura di
H −→ WW . Per mH = 170GeV , la frequenza del canale H −→ WW −→
llνν è circa 100 volte maggiore di quella del canale H −→ ZZ −→ 4l. In
questo caso, però, non è possibile ricostruire il picco di massa dell’Higgs e si
può solo osservare un eccesso di eventi. Ciò richiede un’ottima comprensione
degli eventi di fondo.
È importante sottolineare che la ricerca in questo canale sarà un “espe-
rimento di conteggio” e che quindi può essere compiuta solo se i fondi so-
no conosciuti con un’incertezza sistematica inferiore al 5% (dominata dalla
luminosità totale del collider),
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Per questo motivo viene considerato, in aggiunta a quello descritto, il
meccanismo di produzione nel quale il bosone di Higgs è prodotto in asso-
ciazione con un bosone W . Questo canale fornisce una segnatura distintiva
con tre W nello stato finale affetta da una contaminazione trascurabile, an-
che se il numero di eventi è più basso di circa un fattore di 10. In questo
canale è possibile ottenere un rapporto segnale-rumore basso (vicino a 2) che
compensa per la bassa statistica.
H −→ WW (ZZ) −→ ll jet jet
Per masse dello Higgs molto elevate (> 800GeV ) il canale di decadimento
in quattro leptoni è troppo improbabile per garantirne la scoperta, occorre
quindi spostarsi verso canali di decadimento del W e dello Z più frequenti
che non siano affetti da un livello di fondo intollerabile.
Tra i canali possibili ci sono: H → WW → lνjj e H → ZZ → l+l−jj. Il
vantaggio è dato dalla presenza di un decadimento adronico per uno dei due
bosoni che è statisticamente favorito rispetto a quelli leptonici (circa il 70%
di W e Z decade adronicamente).
Il canale ZZ presenta, rispetto al canaleWW , un minor numero di eventi
prodotti poiché la frazione di decadimenti dello Higgs inWW è circa due volte
più grossa di quella in ZZ. Inoltre la frazione di decadimenti del W → lν è
' 10% per ogni famiglia di leptoni, mentre quella Z → l+l− vale solo ' 3%.
In definitiva in un anno di presa dati alla massima luminosità il numero
di eventi prodotti per MH = 800GeV nel canale WW ' 3200, mentre nel
canale ZZ è ' 400.
I fondi di questo canale sono: il fondo irriducibile dovuto alla produzione
continua di coppie WW → lνjj, la produzione di W + jets con W → lν e
la produzione di coppie tt¯ che decadendo in W+W− costituiscono un altro
fondo importante.
La produzione dello Higgs per alti valori della massa avviene tramite
fusione di gluoni e tramite fusione di quark con la stessa probabilità. In
quest’ultimo meccanismo il bosone di Higgs viene prodotto in associazione a
due quark energetici emessi a piccoli angoli rispetto alla direzione dei fasci
incidenti. I getti dalla loro frammentazione possono essere, quindi, utilizzati
per “etichettare” (tag) l’evento [22].
1.4 La fisica del quark b
Gli studi, relativi alla fisica del quark b, che verranno effettuati nella fase di
bassa luminosità ad LHC riguardano principalmente lo studio della violazione
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di CP nel sistema dei mesoni B. L’alto rate di produzione ad LHC garantisce
un’alta statistica su cui è possibile effettuare misure di precisione. Tuttavia,
a differenza dei collisori e+e− dedicati alla fisica del B, ad LHC i fondi so-
no molto più importanti e cruciale è quindi la capacita dell’esperimento di
selezionare gli eventi di b con sufficiente efficienza e purezza.
Le due segnature principali nei collisori adronici sono: la presenza di
vertici secondari , in alternativa, la presenza di muoni di alto PT ; la pri-
ma fa affidamento sulle prestazioni del sistema di tracciatura interno, men-
tre la restrizione al canale di decadimento semileptonico per uno dei due
quark, se da un lato riduce il segnale a causa del branching ratio ridotto
del canale, dall’altro si appoggia ad una segnatura relativamente semplice da
individuare.
In figura 1.1 si può osservare che la sezione d’urto di produzione di eventi
bb¯ è il contributo dominante a
√
s = 14TeV e corrisponde a circa 105 eventi
al secondo per L = 1033.
Ad ATLAS sono previste le misure di alcuni parametri della violazione di
CP quali [20]:
• sin 2β, sinα e ξ (legato a sin γ da ξ = 2λ sin γ|Vub|/|Vcb|, λ è il seno
dell’angolo di Cabibbo).
• La misura di ∆ms e ∆Γs. Detti BH e BL i due autostati di massa del
sistema Bs allora ∆Γs è la differenza nella larghezza di decadimento e
∆ms la differenza di massa tra i due autostati.
• La misura delle frazioni di decadimento più rare.
La violazione di CP
Una introduzione completa alla teoria della violazione di CP nei mesoni neu-
tri è fuori dalla portata di questa introduzione; nel seguito ci si limiterà a
spiegare brevemente il significato dei parametri più importanti per descrivere
il fenomeno della violazione di CP nel sistema dei mesoni B neutri.
La violazione di CP nei decadimenti elettrodeboli emerge, nel Modello
Standard, dalla presenza di una fase complessa nella matrice unitaria di
mixing dei quark di Cabibbo Kobayashi Maskawa [23, 24].
La relazione di unitarietà è espressa da:
V ∗ubVud + V
∗
cbVcd + V
∗
tbVtd = 0 (1.6)
dove Vij sono gli elementi della matrice CKM, fisicamente sono le probabilità
che il quark i decada nel quark j. La 1.6 può essere parametrizzata con la
22 CAPITOLO 1. IL QUADRO TEORICO
V  V
cb cd
*
V  V*
ub ud
V  V
tb td
*
α
βγ
Figura 1.8: Rappresentazione del triangolo unitario
relazione che lega i tre lati di un triangolo, che prende il nome di triangolo
unitario (figura 1.8).
Per studiare la violazione di CP nei mesoni b è necessario identificare (tag)
la natura della particella studiandone i prodotti di decadimento o osservando
il decadimento della compagna; questi due approcci sono noti come same side
tagging e opposite side tagging.
Uno dei metodi di identificazione più importanti è l’identificazione del
muone conseguenza di un decadimento semi-leptonico del b. Questo metodo
è limitato dalla relativa rarità di questo canale (BR ∼ 10%) ma permette di
ottenere una elevata purezza.
Il canale B → J/ΨK è spesso definito “il canale d’oro” poiché ha una
segnatura sperimentale relativamente semplice da individuare e permette di
investigare con grande precisione un singolo parametro CKM; per la misura
di sin 2β descritto più sotto si ottiene:
A =
N(B0(B¯0)→ J/ψK0S)−N(B¯0(B0)→ J/ψK0S)
N(B0(B¯0)→ J/ψK0S) +N(B¯0(B0)→ J/ψK0S)
(1.7)
= C sin 2β
Per studiare questa asimmetria è necessario identificare correttamente il
sapore del mesone B. Ciò è possibile, come abbiamo già accennato, osser-
vando i prodotti di decadimento dell’altro b in un canale semplice. Si sceglie
di osservare il decadimento in µ + X, se il muone ha carica positiva allora
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Figura 1.9: Sezione d’urto di produzione di un muone per diversi canali in
funzione dell’impulso trasverso.
proviene da un b¯ e quindi si sta osservando il processo:
pp → bb¯+X
b¯ → µ+tag +X
B¯0 → J/ψK0s
J/ψK0s → µ+µ−pi+pi−
µtag indica il muone utilizzato per “identificare” l’evento. Viceversa se il
muone di tagging ha carica negativa allora la J/ψ è prodotta da un B0.
Il numero degli eventi nello stato finale descritto, per una luminosità
integrata L, è dato da:
N∗ = 2L× σbb¯ × P (b¯→ B0)×BR(b→ µ)×BR(B0 → f) (1.8)
σbb¯ è la sezione d’urto di produzione di una coppia bb¯, P (b¯ → B0) è la
probabilità che un quark b adronizzi in un mesone B neutro e BR(b→ µ) è
la frazione di decadimento del quark di tagging in un muone.
Non tutti gli eventi vengono ricostruiti, ma solo quelli che riescono ad
essere identificati dal sistema di trigger e che sono accettati dai tagli cine-
matici:
N = N∗ × Atrig × ε
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Figura 1.10: Distribuzione della massa invariante per J/ψ → ee (a sinistra)
e per J/ψ → µµ (a destra). [20]
Atrig è l’accettanza di trigger ed ε l’efficienza di selezione dei tagli.
L’efficienza del trigger leptonico, e di quello dei muoni in particolare, è
essenziale per aumentare la purezza della statistica disponibile.
In figura 1.9 è mostrata la sezione d’urto di produzione di un muone (con
|η(µ)| < 2.7) per diversi canali in funzione della soglia in impulso trasverso.
La sezione d’urto per decadimento diretto del quark b è σ(PT (µ) >
6GeV ) = 7µb mentre per PminT = 3GeV si avrebbe σ = 10.5µb. Diminuendo
la soglia in impulso, però, aumenta la contaminazione dovuta ad altri canali,
per i decadimenti di pi/K, per esempio, la sezione d’urto passa da 100µb per
PminT = 6GeV a 400µb se PminT fosse 3GeV . Studi dedicati indicano che il
taglio PminT = 6GeV ottimizza l’efficienza per b→ µ senza compromettere la
reiezione del canale pi/K → µ.
Nel canale B0d −→ J/ψK0s si possono avere i decadimenti J/ψ −→ µµ o
J/ψ −→ ee, e K0s −→ pi+pi−.
Nello stato finale si hanno quindi 3 muoni (di cui uno di tagging) o i
muone di tagging e due elettroni, associati a due pioni.
La J/ψ viene identificata ricostruendo la massa invariante dei 2 leptoni
nello stato finale, il K0s osservando la massa invariante dei pi, J/ψ e K0s
devono provenire inoltre da un comune vertice secondario. Nella figura 1.10
sono mostrati i picchi, intorno a 3.097GeV (la massa della J/ψ), ricostruiti
utilizzando il decadimento in coppia di elettroni (a sinistra) e la coppia di
muoni (a destra). L’asimmetria della distribuzione della massa invariante per
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i due elettroni è dovuta alle interazioni con il materiale dell’Inner Detector
e del solenoide centrale che degradano il segnale. La risoluzione per i muoni
è di 40MeV , mentre è di 60MeV per gli elettroni (considerando solamente
il picco simmetrico). È per questo che si preferisce il decadimento della J/ψ
in due muoni.
I fondi in questo canale sono dovuti a J/ψ reali con candidati K0s pro-
venienti da decadimenti adronici dei B, frammentazioni e particelle erronea-
mente scambiate per K0s .
Conclusioni
Da questa breve panoramica su alcuni possibili studi sulla fisica del quark
b emergono le potenzialità per misure di precisione di fenomeni noti e la
possibilità di osservare l’emergere di fenomeni indicanti nuova fisica.
Molti degli studi sono possibili solo grazie all’identificazione del sapore
dei mesoni B ed una strade più promettenti per identificarlo è l’osservazione
della carica del muone prodotto nel decadimento diretto di un quark b. I
branching ratios dei processi coinvolti sono piccoli, quindi l’efficienza del
processo di tagging è un aspetto essenziale al fine di accumulare la statistica
necessaria alle misure da effettuare.
Attualmente ATLAS prevede la possibilità di identificare ed usare come
trigger un muone con impulso trasverso superiore a 6GeV utilizzando lo spet-
trometro per muoni. Ma, a causa della considerevole quantità di materiale
attraversato dai muoni prima di arrivare allo spettrometro, la possibilità di
sfruttare l’informazione proveniente dai rivelatori più interni per correggere
le misure dello spettrometro potrebbe essere essenziale.
Concludiamo riportando, in tabella 1.3, le potenzialità di scoperta di
ATLAS nel campo della fisica del quark b.
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Osservabile Precisione attesa
sin 2α δstat(α) ≈ 2◦
sin 2β δstat(sin 2β) ≈ 0.010
ξ = 2λ sin γ|Vub|/|Vcb| δsta(ξ) = 0.03
∆ms Misurabile fino a 38.5 ps−1
τ(B0s ) δstat(Γs)/Γs = 0.7%
∆Γs nel sistema Bs δstat(∆Γs)/∆Γs = 12%
|Vtb|/|Vts| da decadimenti rari δstat(|Vtb|/|Vts|) = 14%
Br(B0s → µµ) segnale a 4.3σ (MS)
Br(B0d → µµ) limite superiore (MS) 3× 10−10
Tabella 1.3: Sommario delle potenzialità di scoperta nel campo della fisi-
ca del quark b. Tutti i dati si riferiscono ad una luminosità integrata di
30 fb−1, tranne i dati relativi ai decadimenti dimuonici rari che si riferiscono
a 130 fb−1.[20]
Capitolo 2
LHC ed ATLAS
2.1 LHC
Figura 2.1: Il sistema di accelerazione ed iniezione di LHC.
Il Large Hadron Collider è un acceleratore adronico al momento in fase
avanzata di costruzione presso il CERN di Ginevra.
LHC ha ereditato da LEP la galleria di 27Km di circonferenza all’interno
della quale saranno immagazzinati e fatti collidere due fasci di protoni (o di
ioni di piombo) con una energia nel centro di massa di 14TeV (1250 TeV). I
protoni saranno accelerati utilizzando gli acceleratori già esistenti (PS e SPS,
vedi figura 2.1).
L’uso di protoni è motivato dalla relativa facilità di accelerare questi ulti-
mi piuttosto che elettroni su un percorso circolare1, la natura composita dei
1La potenza irraggiata da una particella carica per radiazione di sincrotrone è propor-
zionale a e2γ4 dove γ è il fattore di Lorentz ed e la carica delle particelle in orbita circolare.
Il minore fattore di Lorentz, a parità di energia, dei protoni rispetto agli elettroni, è uno
dei principali vantaggi degli acceleratori adronici su quelli elettronici.
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protoni si traduce inoltre nella possibilità di esplorare simultaneamente un
vasto spettro di canali di reazione ed energie (nel centro di massa dei partono
interagenti) per ogni urto.
La scelta di studiare urti protone-protone piuttosto che protone-antiprotone
è dovuta alla difficoltà nel produrre il numero di antiprotoni necessario per
raggiungere le luminosità desiderate.
Sebbene l’energia persa dai singoli protoni per radiazione di sincrotrone
sia trascurabile, non lo è la potenza totale emessa, pari a 3.7KW , che porrà
problemi nel tenere alla temperatura di 1.9K i magneti, che formano l’ottica
dell’acceleratore.
A differenza dei collisori particella-antiparticella, in cui entrambi i fasci
possono viaggiare nella stessa galleria, a LHC saranno necessari due canali
magnetici separati, che saranno alloggiati nello stesso criostato.
Per mantenere i protoni da 7TeV su un’orbita di raggio 4.3Km è ne-
cessario un campo magnetico di 8.3Tesla ottenuto utilizzando dei magneti
superconduttori. Ognuno di questi magneti è lungo 14m con una apertura
di 56mm.
Nei primi tre anni di funzionamento l’acceleratore è previsto lavori alla
luminosità istantanea massima L = 1033cm−2s−1, questo periodo è conven-
zionalmente indicato come di bassa luminosità.
In seguito si passerà ad una luminosità di picco di 1034cm−2s−1 (alta
luminosità), in questo periodo sarà possibile studiare eventi estremamente
rari, a patto di riuscire a superare con successo le difficoltà tecniche legate
alla reiezione del fondo ed al pile-up dei segnali dovuti alle interazioni di
QCD, meno interessanti ma molto più probabili, che si verificheranno ad
ogni bunch-crossing.
Nel primo periodo LHC conterrà circa 2900 pacchetti di circa 1011 protoni
ognuno, al momento dell’iniezione. Questi circoleranno nell’acceleratore per
10 ore, finché gli urti con il gas residuo e le interazioni tra i fasci nei punti in
cui sono situati gli esperimenti non avranno ridotto sotto il livello accettabile
la popolazione e la densità dei pacchetti e quindi la luminosità istantanea
[25].
Gli esperimenti
Lungo l’anello dell’acceleratore saranno attivi quattro diversi esperimenti.
Due di questi hanno uno scopo ben preciso ed un design dettato dalle neces-
sità del canale di ricerca scelto.
ALICE (A Large Ion Collider Experiment) è pensato per lo studi delle col-
lisioni tra ioni di piombo ed in articolare del cosiddetto plasma di quark
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Parametro Valore di progetto
Energia del fascio 7TeV
Energia di iniezione 450GeV
Campo di dipolo massimo 8.33T
Spaziatura tra i pacchetti 7.5m
Separazione tra i pacchetti 25ns
Particelle per pacchetto 1011
Angolo di collisione dei fasci 300µrad
Vita del fascio 10h
Energia persa per giro 7KeV
Potenza irradiata 3.7KW
Tabella 2.1: I parametri caratteristici di LHC.
e gluoni, uno stato di aggregazione della materia in cui la temperatura
è così elevata da impedire la formazione di stati legati di quark; una
condizione simile a quella verificatasi nei primi istanti di vita dell’u-
niverso. La principale sfida affrontata da questo esperimento è nella
realizzazione di un tracciatore in grado di rivelare e misurare l’impulso
dell’enorme numero di particelle (dell’ordine di 50000) generate ad ogni
collisione [26].
LHCb ha come scopo principale lo studio della violazione di CP nei mesoni
B, di conseguenza particolare attenzione è stata posta nel realizzare
una copertura estesa a grandi η2 dove il numero di mesoni prodotti è
maggiore [27].
A questi si aggiungono due esperimenti: CMS (Compact Muon Solenoid) [28]
ed ATLAS (A Toroidal Lhc AppararuS) [18] non finalizzati ad uno specifico
canale di ricerca. Tra gli obbiettivi più importanti di questi esperimenti ci
sono lo studio della fisica dei quark b e t, la ricerca del bosone di Higgs e
di particelle supersimmetriche. I prossimi paragrafi sono dedicati ad una
descrizione più attenta di ATLAS.
2.2 ATLAS
La scoperta del bosone di Higgs è senza dubbio uno degli obbiettivi princi-
pali di ATLAS. Le linee guida nel delineare le caratteristiche del rivelatore
2Detto θ l’angolo polare rispetto all’asse definito dalla direzione del fascio, la
pseudorapidità η è definita come η = − ln [tan (θ/2)].
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Figura 2.2: Schema dei rivelatori dell’esperimento ATLAS.
sono state la necessità di investigare un intervallo di massa il più vasto pos-
sibile e sfruttare il maggior numero di segnature. Sarà dunque necessario
rivelare e misurare con precisione elettroni, fotoni, muoni, jet e misurare
EmissT (l’energia trasversa mancante) e riconoscere i quark b, anche ad alta
luminosità.
Nel descrivere i sottorivelatori che compongono l’esperimento faremo ri-
ferimento ad un sistema di coordinate cilindrico, con l’origine nel punto di
interazione e l’asse z orientato lungo la linea del fascio, θ sarà l’angolo polare
e φ l’angolo attorno l’asse del fascio.
La struttura di ATLAS, mostrata in figura 2.2, è quella “a cipolla” tipica
degli esperimenti a fasci in collisione, nella parte più vicina al punto d’in-
terazione è posizionato il sistema di tracciatura interno, immerso in campo
magnetico. Al tracciatore segue la sezione dedicata alla misura dell’energia
di jet, fotoni ed elettroni con il calorimetri elettromagnetico ed adronico.
Quindi nella parte più esterna è situato lo spettrometro per i muoni.
L’apparato si presenta come un enorme cilindro di 45m di lunghezza,
22m di diametro e pesante circa 7000 ton le sue caratteristiche principali
sono:
• una buona calorimetria elettromagnetica caratterizzata una elevata er-
meticità. Fornisce una buona efficienza nell’identificazione e misura
dell’energia di fotoni ed elettroni.
• calorimetria adronica con una buona risoluzione, linearità ed ermeticità
per garantire misure precise dell’energia dei jet e della ET mancante.
• un sistema di tracciatura, situato il più vicino possibile al punto di
interazione ed efficiente anche ad alta luminosità, che fornisca misure
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affidabili del momento dei leptoni, oltre ad affiancare il calorimetro
elettronico nell’identificazione di elettroni e fotoni. É inoltre essenziale
che il tracciatore dia la possibilità di riconoscere i quark b ed i leptoni
τ attraverso la misura del parametro di impatto e l’identificazione dei
vertici secondari.
• un tracciatore esterno in grado di misurare con precisione il momento
dei muoni anche indipendentemente dagli altri rivelatori.
• una estesa copertura in pseudorapidità e un’accettanza angolare in φ
(attorno all’asse del fascio) quasi completa.
Sistema Caratteristiche richieste Copertura in η
Tracciatore interno 30%@pT = 500GeV.Identificazione di e, τ e b. |η| < 2.5
Calorimetro
elettromagnetico
10%√
E
⊕ 0.7% |η| < 3(2.5 per il trigger)
Calorimetro adronico 50%√
E
⊕ 3% |η| < 3
Endcap elettro-
magnetico e adronico
100%√
E
⊕ 10% 3 < |η| < 5
Spettrometro
per muoni
10%@pT = 1TeV
(stand-alone, ad alta luminosità)
|η| < 3
(2.2 per il trigger)
Tabella 2.2: Prestazioni richieste ai rivelatori di ATLAS [20].
2.3 Il rivelatore centrale
Il volume del tracciatore interno, delimitato dal calorimetro elettromagnetico
e dal criostato del magnete solenoidale, è detto rivelatore centrale; occupa un
cilindro di 115 cm di raggio e di 7m di lunghezza ed è immerso in un campo
magnetico di 2T [21]. Il rivelatore è suddiviso in tre parti: una centrale
lunga 160 cm e due laterali simmetriche in modo da ottenere una copertura
in pseudorapidità pari a |η| < 2.5.
Lo scopo dell’apparato è misurare la traiettoria delle particelle uscenti dal
vertice dell’interazione con elevata precisione, utilizzando la minor quantità
possibile di materiale per limitare lo scattering multiplo.
Data l’alta densità di tracce attesa ad LHC e per raggiungere la risoluzione
spaziale ed in impulso desiderata, sono necessarie misure della traiettoria ad
alta precisione e quindi un rivelatore con buona granularità.
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Forward SCT
Barrel SCT
TRT
Pixel Detectors
Figura 2.3: L’inner detector di ATLAS.
Queste richieste in contrasto tra di loro (alta granularità usando la minor
quantità di materiale possibile) comportano l’adozione di una soluzione di
compromesso: un numero limitato di strati ad alta precisione, con la relativa
elettronica, è posto nella parte più vicina alla zona d’interazione (i primi
60 cm di raggio); seguiti da strati a minor precisione che forniscono un gran
numero di punti per ricostruire la traiettoria.
Figura 2.4: Schema del posizionamento dei sottorivelatori all’interno del
tracciatore interno di ATLAS.
Per questo rivelatore si utilizzeranno quindi diversi tipi di tecnologie [29,
30]:
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pixel detectors formati da strati di rivelatori al silicio suddivisi in piccoli
elementi poligonali; forniscono le coordinate del punto di passaggio
della particella nel piano del rivelatore;
strip detector formati da strati di rivelatori suddivisi in strisce. Due stra-
ti consecutivi disposti ad angolo forniscono le coordinate del punto
d’impatto nel piano e permettono di ottenere un’elevata granularità
azimutale. A piccoli η, dove il livello di radiazione è più basso, saranno
utilizzate strip di silicio mentre per le zone in avanti si utilizzerà una
tecnologia basata su Arseniuro di Gallio (GaAs), in grado di resistere
meglio in un ambiente ad alta radiazione;
transition radiation tracker (TRT) costituiti da strati di sottili tubi a
deriva (4 mm di diametro) intervallati da radiatori di polietilene. Le
particelle attraversando i radiatori a velocità ultra-relativistiche emet-
tono raggi X che vengono rilevati dai tubi a deriva. Questo componente
risulta particolarmente utile per la rivelazione degli elettroni.
Le prestazioni dei vari sottorivelatori sono brevemente riassunte nella tabella
2.3.
Sistema copertura |η| risoluzione σ(µm)
Pixel < 2.5 (rimovibile) RΦ = 12, z = 66
< 1.7 RΦ = 12, z = 66
1.7− 2.5 RΦ = 12, R = 77
Strip < 1.4 RΦ = 16, z = 580
1.4− 2.5 RΦ = 16, R = 580
TRT < 0.7 170 (per tubo)
0.7− 2.5 170 (per tubo)
Tabella 2.3: Parametri caratteristici del tracciatore interno [31].
I vari sotto-rivelatori sono organizzati in modo da permettere una buona
ricostruzione delle tracce e minimizzare la quantità di materiale attraversato.
Ogni traccia con |η| = 2.5 attraverserà in media sette piani di misura ad alta
precisione, 3 strati di pixel, 8 strati di strip al silicio (che forniscono 4 punti
spaziali) e almeno 36 strati di TRT. In questo modo si otterrà una risoluzione
nella ricostruzione del vertice pari a (pT espresso in GeV ):
σRφ = 13⊕ 62
pT
√
sinθ
µm σz = 39⊕ 90
pT
√
sinθ
µm
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La risoluzione sull’impulso trasverso delle particelle è dominata dallo
scattering multiplo a basso PT per diventare sostanzialmente costante per
PT > 200GeV ; a titolo di esempio riportiamo:
σ
(
1
PT
)
' 1.2TeV −1 (PT = 20GeV )
σ
(
1
PT
)
' 0.4TeV −1 (PT = 500GeV, )
valori validi per per |η| < 2.
La quantità di materiale sul percorso delle particelle varia da 0.185 lun-
ghezze di radiazione per η = 0 a 0.27 lunghezze di radiazione per η = 2.5.
Per ottenere questa uniformità in η la struttura del rivelatore passa da cilin-
dri concentrici per bassa pseudorapidità a dischi disposti perpendicolarmente
alla linea del fascio nella zona ad alta rapidità.
2.4 I calorimetri
Figura 2.5: Il sistema calorimetrico di ATLAS.
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La calorimetria di ATLAS è stata disegnata per rispondere alle necessità
del vasto programma di fisica che si vuole sviluppare ad LHC. Deve essere in
grado di operare agli elevati valori di luminosità previsti per questa macchina
e deve avere una buona resistenza alle radiazioni in modo da poter sopportare
almeno dieci anni di funzionamento.
Nel criostato centrale (lungo 7m) sono alloggiati la parte centrale del ca-
lorimetro elettromagnetico e il solenoide superconduttore che genera il campo
magnetico per il tracciatore interno.
All’esterno è situato TileCal, il calorimetro adronico, diviso in una parte
centrale (barrel) e due laterali (extended barrel). Questo calorimetro viene
utilizzato anche per "chiudere" il flusso del campo magnetico del solenoide
centrale.
Lateralmente gli end-cap elettromagnetici ed adronici, insieme con il
calorimetro forward estendono la copertura fino ad |η| = 5.
Per il calorimetro elettromagnetico e per le parti anteriore e posteriore
(piccoli angoli) del calorimetro adronico, dove i livelli di radiazione sono più
elevati viene utilizzato come materiale attivo l’Argon liquido data la maggiore
resistenza alle radiazioni di questa tecnologia.
Il calorimetro elettromagnetico
Figura 2.6: Struttura del calorimetro elettromagnetico “a fisarmonica” e di
un singolo assorbitore.
La parte centrale del calorimetro elettromagnetico occupa una zona cilin-
drica che si estende da un raggio di 150 cm a 198 cm e copre un intervallo di
pseudorapidità |η| < 1.475.
Il calorimetro è formato da 1024 assorbitori a forma di fisarmonica disposti
su piani passanti per la linea del fascio. La forma ondulata del materiale
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passivo rende possibile una completa simmetria in φ evitando allo stesso
tempo la presenza di zone cieche. Ciascun assorbitore è formato da uno strato
di piombo spesso 1.8mm racchiuso fra due fogli di acciaio spessi 0.2mm, in
modo da presentare una elevata resistenza meccanica.
Tra due assorbitori successivi, distanti 3.8mm, è contenuto l’Argon liqui-
do e un elettrodo di lettura spesso 300µm.
Il materiale attraversato da una particella aumenta con il crescere della
rapidità, così per mantenere costante la risoluzione in energia lo spessore
dell’assorbitore di piombo viene ridotto a 1.2mm, nell’intervallo di rapidità
0.9 < |η| < 1.475.
La divisione azimutale in celle di 2pi/256 ' 0.025 rad è ottenuta ragrup-
pando insieme quattro elettrodi. Il volume del calorimetro è ulteriormente
diviso in tre sezioni radiali di 4.5, 13 e 7 lunghezze di radiazione, così da ot-
tenere un campionamento approssimativo dello sviluppo longitudinale dello
sciame.
I risultati delle prove su fascio evidenziano un comportamento lineare
entro ±1% su tutto l’intervallo di energia considerato. La risoluzione in
energia viene parametrizzata con la relazione:
σ
E
=
a√
E
⊕ b
E
⊕ c
a, detto termine stocastico, include il contributo delle fluttuazioni intrinse-
che nei processi fisici coinvolti nello sviluppo e nella rivelazione dello sciame,
dalla fotostatistica nella risposta degli scintillatori alla frazione di campiona-
mento, per questo è molto più importante nei calorimetri a campionamento,
come quelli di ATLAS, che in quelli omogenei; b è legato al rumore introdot-
to dall’elettronica di acquisizione del segnale mentre i principali contributi
al termine sistematico c sono le incertezze e le disuniformità nella calibra-
zione dell’apparato e la natura non compensata della risposta adronica della
calorimetria di ATLAS.
η a (GeV −1/2) b (GeV ) c (%)
0.28 9.99± 0.29 0.2822± 0.0169 0.35± 0.04
0.90 10.42± 0.33 0.3866± 0.0156 0.27± 0.08
Tabella 2.4: Parametri ottenuti su un prototipo di calorimetro
elettromagnetico
In tabella 2.4 sono riportati i valori assunti da a, b e c per due diversi
valori di η.
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Figura 2.7: a) La struttura dell’end-cap di ATLAS. b) Uno degli spicchi
dell’end-cap elettromagnetico.
Le due parti laterali del calorimetro elettromagnetico coprono la regione
di pseudorapidità 1.375 < |η| < 3.2 ed hanno un raggio interno di 29.6 cm
ed esterno di 203 cm. Anche in questa parte è mantenuta la struttura a
fisarmonica adottata nella regione centrale. In questo rivelatore gli assorbitori
sono disposti a raggiera, con l’ondulatura parallela alla linea del fascio. In
questo modo la struttura ha una completa simmetria azimutale evitando
discontinuità in questa direzione.
Anche per questo rivelatore è stato costruito un prototipo e sottoposto a
fasci di prova di elettroni con energia compresa fra 10 e 300GeV evidenziando
una linearità migliore dell’1% ed una risoluzione di :
σ
E
=
10.7%√
E
⊕ 0.51%
E
⊕ 0.13%
Uno dei ruoli più importanti del calorimetro elettromagnetico è l’identifi-
cazione degli e− e la separazione di γ e pi. La reiezione di pi che si ottiene per
il calorimetro elettromagnetico in combinazione con il tracciatore è migliore
di 103 con una efficienza sui γ dell’80% [32].
Il calorimetro adronico
La calorimetria adronica estende la sua copertura fino a |η| = 3.2. Al variare
della rapidità sono state scelte soluzioni diverse, che tengano conto in parti-
colare della differente esposizione alla radiazione, più intensa man mano che
ci si avvicina alla direzione del fascio. La zona ad |η| < 1.7 è coperta dal
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Figura 2.8: Il barrel e l’extended barrel di TileCal sono posizionati all’interno
del sistema toroidale esterno che funge anche da supporto.
barrel e dall’extended barrel del calorimetro adronico centrale (TileCal). Il
materiale passivo di questo calorimetro è costituito da ferro intervallato da
mattonelle (tiles) di scintillatore plastico lette da fibre wavelenght shifting
(WLS). Le caratteristiche di TileCal saranno descritte con maggior dettaglio
nel prossimo capitolo.
Nella regione 1.5 < |η| < 3.2 si trova invece l’end-cap del calorime-
tro adronico (Hadronic End-cap Calorimeter o HEC) che sfrutta di nuovo
una tecnologia LAr ed è alloggiato nello stesso criostato che ospita l’end-cap
elettromagnetico.
Un HEC consiste di due ruote indipendenti, di forma analoga a quella
dell’end-cap elettromagnetico, ciascuna composta di 32 moduli, fissati tra
loro nelle zone esterne, e di un anello centrale. La ruota più vicina alla
zona di interazione utilizza dei dischi di rame spessi 25mm come materiale
passivo; la ruota successiva monta invece dischi da 50mm di spessore.
Lo spazio tra i piatti di rame è riempito di Argon liquido ed equipaggiato
con tre elettrodi paralleli, che lo dividono in quattro settori di drift di circa
1.8mm. Di questi solo l’elettrodo centrale viene letto, mentre i due più
esterni hanno lo scopo di formare il campo di drift. Questa configurazione
permette prestazioni paragonabili a quelle di un doppio gap di 4mm, ma
operando con voltaggi di alimentazione per gli elettrodi di 2 kV (invece che
4 kV ), più facili da gestire, ed evitando i problemi dovuti all’eccessiva crescita
degli ioni in gap più grandi. Le principali caratteristiche dei calorimetri
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adronici di ATLAS, e la loro risoluzione sono riassunte nella tabella 2.5.
Rod
Tube
Quartz Fibre
Figura 2.9: La struttura del calorimetro a piccoli angoli (a sinistra) e un
singolo elettrodo (a destra)
Calorimetria a piccoli angoli
Il sistema calorimetrico di ATLAS è completato da un insieme di calorimetri
a piccolo angolo che estendono la copertura fino a |η| ' 5. Questi calori-
metri sono integrati nei criostati laterali, ad una distanza di 5m dal punto
d’interazione. Anche in questo caso si è utilizzato Argon liquido e assorbitori
metallici che hanno una buona resistenza alle radiazioni. Questo calorimetro
è formato da tre moduli, uno elettromagnetico e due adronici.
Il sistema è formato da una serie di tubi in rame che costituiscono il
materiale passivo all’interno dei quali sono alloggiati gli elettrodi di lettura,
tenuti separati dai tubi da un avvolgimento in fibra di quarzo. La piccola
intercapedine tra tubo ed elettrodo è riempita di Argon liquido.
Gli elettrodi sono disposti a gruppi di quattro in una struttura a pa-
rallelepipedo per formare una matrice di assorbitore. Nel compartimento
elettromagnetico il materiale passivo utilizzato è il rame mentre in quelli
adronici si usa il tungsteno [33].
Anche di questo sistema è stato costruito un prototipo per provarne la
fattibilità. Tale prototipo è stato sottoposto a fasci di prova di elettroni sia
al BNL che al CERN ottenendo una linearità del 3% ed una risoluzione in
energia pari, per la sezione elettromagnetica, a:
σ
E
=
30%√
E
⊕ 4%
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Sottorivelatore Copertura a (GeV
1
2 ) b (GeV ) c Note
Calorimetro EM
barrel |η| < 1.475 10% 0.28% 0.55% e, γ [34]
end-cap 1.375 < |η| < 3.2 11% 0.51% 0.65% e, γ [35]
TileCal
barrel |η| < 1.0 48.6% 2.9% 2.6% pioni [35]
extended barrel 0.8 < |η| < 1.7
end-cap adronico 1.5 < |η| < 3.2 84% - 0.3% pioni [36]
Calorimetro FWD 3.1 < |η| < 4.9 30% - 4% [33]
Tabella 2.5: Sommario delle caratteristiche dei calorimetri di ATLAS.
2.5 Spettrometro per muoni
Il sistema di rivelazione dei muoni è diviso in tre parti, una centrale e due
laterali. L’intero sistema, rivelatori e bobine, è stato studiato per poter
ottenere una copertura estesa fino a |η| ' 2.7.
I due obbiettivi più importanti del sistema di muoni sono: fornire una
stima rapida dell’impulso che possa essere utilizzata a livello di trigger e
permettere la ricostruzione della traiettoria con una precisione di circa 60µm,
per ottenere una risoluzione sufficientemente buona in impulso [18].
Per questi scopi le camere di rivelazione sono divise in due gruppi: camere
ad alta precisione per la misura dei punti della traiettoria e camere di trigger,
con tempi di risposta brevi. Alla prima categoria appartengono:
Monitored Drift Tubes (MDT): queste camere sono formate da due piani
di rivelatori, ciascuno dei quali a sua volta è formato da tre o quattro
strati di tubi a deriva di 30mm di diametro che forniscono ognuno una
sola coordinata nel piano di curvatura delle tracce. Le MDT sono uti-
lizzate per la ricostruzione della traiettoria e le prove effettuate hanno
dimostratola loro capacità di fornire la risoluzione necessaria;
Cathode Strip Chambers (CSC): anche queste camere sono utilizzate per
la ricostruzione della traiettoria. Sono delle camere proporzionali multi-
filo che permettono la ricostruzione di due coordinate di cui quella nel
piano di curvatura con una precisione di 50µm. Questi rivelatori sono
in grado di funzionare bene in ambienti con elevata densità di tracce e
quindi verranno usate nelle regioni con |η| > 2 dove è atteso un flusso
di particelle più intenso;
Per le camere di trigger, per le quali è richiesta una precisione spaziale
compresa tra 20 e 5mm, saranno usate:
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Figura 2.10: Lo spettrometro di ATLAS.
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(a) (b)
Figura 2.11: (a) Efficienza del trigger dello spettrometro al variare dell’im-
pulso del muone. Il trigger per muoni di alto PT richiede una coincidenza di
almeno tre camere, mentre quello per muoni di basso impulso cerca combi-
nazioni di coincidenze in due camere. (b) Risoluzione dello spettrometro per
muoni.
Resistive Plate Chambers (RPC): sono un tipo di rivelatore a gas a facce
piane e parallele, la cui risoluzione temporale di pochi ns, paragonabile
a quella degli scintillatori plastici, li rende adatti a contribuire al siste-
ma di trigger. La risoluzione spaziale delle due coordinate che è data
dalla dimensione degli elettrodi di lettura stessi, che rivelano la scarica
provocata dal passaggio della particella;
Thin Gap Chambers (TGC): sono camere a fili che funzionano in modo
saturato, la lettura avviene in modo capacitivo utilizzando pad o strip.
Le TGC possono misurare due coordinate spaziali con una risoluzione
temporale tipica di 5ns.
Il sistema di trigger fornito da RPC e TGC copre l’intervallo di pseu-
dorapidità |η| < 2.4. Lo scopo delle camere di trigger è duplice: devono
identificare il passaggio di particelle penetranti che hanno attraversato i ca-
lorimetri e misurare grossolanamente la curvatura (e quindi l’impulso) per
rigettare particelle di basso impulso originate negli sciami adronici. Queste
due informazioni vengono elaborate in tempo reale e servono a costruire il
trigger di primo livello.
Uno dei problemi che deve essere affrontato per raggiungere la precisione
richiesta nella ricostruzione delle traiettorie (60µm) è la stabilità geometrica
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della struttura. I movimenti dei supporti delle camere a causa del campo
magnetico sono previsti essere dell’ordine di 10mm, e l’espansione termica
delle camere stesse causa spostamenti dell’ordine del millimetro. La strategia
scelta è quella di monitorare continuamente questi spostamenti sia con un
sistema di laser (per le camere MDT) che facendo uso di tracce di eventi
dalle caratteristiche ben note come Z → µµ. I dati saranno quindi corretti
in fase di analisi senza tentare un riposizionamento delle camere stesse.
2.6 I magneti
ATLAS utilizza un sistema magnetico solenoidale nella parte centrale del ri-
velatore ed uno spettrometro toroidale “in aria” per il il rivelatore più esterno;
entrambi fanno uso di magneti superconduttori.
Il solenoide centrale produce un campo di 2T parallelo all’asse del fascio
in un volume cilindrico di 2.44m di diametro e 5.3m di lunghezza.
Il sistema magnetico esterno [37], dedicato alla tracciatura e misura dei
muoni ha una struttura toroidale ed è formato da una parte centrale, il barrel,
e da due end-cap in modo da coprire un intervallo di pseudorapidità |η| < 3,
ognuna di queste parti è composta da otto bobine superconduttrici disposte
simmetricamente attorno alla linea del fascio. Il disegno dell’apparato è
guidato principalmente dalla necessità di costruire una struttura in grado
di auto-sostenersi riducendo al minimo il materiale inerte che ridurrebbe la
risoluzione dello spettrometro a causa dello scattering multiplo.
Nel barrel ogni bobina, lunga 26m e larga 4.5m ha il proprio criostato
ad elio che mantiene il materiale superconduttore alla temperatura di 4.5K.
L’intero apparato è sostenuto da 10 bracci circolari. Le bobine che formano
l’end-cap, lunghe 5m, sono invece alloggiate in un unico criostato.
2.7 Il sistema di trigger
Il sistema di trigger di ATLAS è organizzato in tre livelli. Al primo livello
le informazioni provenienti dallo spettrometro per muoni e dai calorimetri
vengono analizzate da processori dedicati ad identificare le regioni dell’appa-
rato in cui si sono avute segnature "interessanti" (Region of Interest, RoI)
ed effettuare una prima selezione.
Questo livello di trigger accetta informazioni alla frequenza di funziona-
mento di LHC (40MHz) e impiega circa 2µs per prendere una decisione,
durante questo tempo di latenza le informazioni relative agli eventi succes-
sivi non vanno perse ma immagazzinate localmente, nei rivelatori stessi, in
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Figura 2.12: Il sistema di magneti toroidali che genera il campo magnetico
per lo spettrometro esterno.
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Figura 2.13: La catena di selezione degli eventi di ATLAS.
2.7. IL SISTEMA DI TRIGGER 45
pipelines. La frequenza di questo primo trigger, dovrebbe essere di circa
25 kHz, fissata dalle capacità dei sistemi di lettura dei vari sotto-rivelatori e
del trigger di secondo livello.
Il livello 2 analizza le informazioni di tutti i sotto-rivelatori accedendo solo
alle RoI identificate al primo livello ma utilizzando la granularità completa
di ogni sotto-rivelatore. Poiché la frequenza degli eventi è considerevolmente
ridotta rispetto al livello 1, il trigger di secondo livello ha circa 10ms per
prendere una decisione senza causare tempi morti. La frequenza degli eventi
accettati dal secondo livello è di circa 200Hz.
Infine gli eventi che superano anche il secondo livello vengono completa-
mente elaborati, al terzo livello, da programmi di analisi simili a quelli oﬄine
che trattano l’intero insieme di informazioni proveniente dall’apparato, la sua
geometria e le calibrazioni. Gli eventi che superano anche il terzo livello di
trigger (event filter), attesi con una frequenza di circa 10− 100Hz, vengono
scritti su opportuni supporti magnetici. Il secondo ed il terzo livello di trigger
condividono la struttura del sistema di analisi ATHENA e , insieme, sono
detti High Level Trigger (HLT).
Tutti i processori utilizzati per il sistema di trigger sono programma-
bili permettendo così di variare i criteri di selezione degli eventi in base
all’esperienza acquisita durante i primi periodi di funzionamento.
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Capitolo 3
TileCal
Figura 3.1: TileCal, il calorimetro adronico di ATLAS.
In questo capitolo descriveremo con più attenzione TileCal, il calorimetro
adronico di ATLAS. Nello studio delle interazioni dei muoni nei rivelatori
che precedono lo spettrometro toroidale, TileCal è uno dei rivelatori più
interessanti.
I muoni infatti attraversano il calorimetro adronico da parte a parte e
la comprensione del segnale rilasciatovi rappresenta uno dei mezzi più pro-
mettenti per tenere sotto controllo la calibrazione delle celle di TileCal, in
particolare quelle interne, in maniera indipendente dai sistemi di calibrazione
interni all’apparato.
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D’altro canto la segnatura caratteristica dei muoni nel calorimetro per-
mette di identificarne il passaggio anche in maniera indipendente dagli altri
rivelatori.
Il segnale rilasciato in TileCal può essere essenziale nel caso in cui il
muone non abbia energia sufficiente a rilasciare un segnale misurabile nel-
lo spettrometro o qualora avesse perso nel calorimetro una frazione consi-
stente della propria energia e la sua identificazione o ricostruzione risultasse
compromessa.
3.1 Struttura e caratteristiche di TileCal
TileCal è un calorimetro a campionamento che utilizza ferro come materiale
passivo e mattonelle di scintillatore plastico (polistirene drogato con due scin-
tillatori: PTP e POPOP) avvolto in un foglio di materiale diffusore (Tyvec)
come materiale attivo.
Ogni scintillatore viene letto da due fibre ottiche wavelenght shifting, in
contatto ottico con i due lati della mattonella, che assorbono la luce prove-
niente dal materiale plastico riemettendo luce verde (490nm). La frequenza
della luce riemessa nelle fibre è stata scelta in modo da massimizzare la
capacità di intrappolamento e trasmissione della luce nelle fibre stesse.
La caratteristica innovativa di questo calorimetro è la disposizione degli
scintillatori nel piano rφ, longitudinali rispetto alla direzione delle particelle
incidenti come mostrato in figura 3.2a. Questa configurazione è stata scelta
per la buona omogeneità di campionamento e la caratteristica di semplificare
il percorso delle fibre di lettura e il loro accoppiamento ottico con gli scintilla-
tori. Le fibre sui due lati dello scintillatore vengono lette indipendentemente
da due diversi fotomoltiplicatori. L’accoppiamento tra fibra e fotocatodo
avviene tramite un diffusore di luce (light mixer) che serve a uniformare la
distribuzione della luce sulla superficie del fotocatodo [38].
Il calorimetro di ATLAS ha una struttura meccanica cilindrica il cui rag-
gio interno è di 2.28m e quello esterno di 4.23m. Questa è divisa in tre
parti, una centrale di 5.64m (il barrel) e due laterali di 2.64m (l’extended
barrel). Ognuna di queste tre parti è divisa nella direzione azimutale in 64
settori realizzando così una segmentazione di ∆φ ' 0.1 rad. Ogni modulo è
diviso radialmente in tre strati rispettivamente di spessore pari a 1.4, 4.0 e
1.8 lunghezze d’interazione (per η = 0).
Tra la parte centrale e le parti laterali del calorimetro c’è una intercape-
dine di 68 cm, dove sono alloggiati i cavi per il rivelatore centrale, i tubi dei
criostati del solenoide e del calorimetro elettromagnetico. Questa interca-
pedine è parzialmente strumentata dall’Intermediate Tile Calorimeter (ITC)
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Figura 3.2: a) schema di costruzione di un modulo di TileCal. b) la
suddivisione in celle di un modulo del barrel.
che ha la stessa granularità azimutale delle altre due parti, ed è composto di
due sezioni radiali poste sulla faccia interna del calorimetro laterale.
Ogni modulo del barrel è costituito di 18 sub-moduli (8 per l’extended
barrel), intervallati di circa 8mm e montati su una trave metallica (girder)
che garantisce la solidità meccanica dell’insieme e connette tra loro i vari
moduli a formare la struttura cilindrica. Questa trave ha una cavità interna
nella quale sono alloggiati i fotomoltiplicatori e l’elettronica di lettura.
Un sub-modulo è composto da strati di ferro alternati a scintillatore con
una struttura periodica, di cui ogni periodo è ripetuto 16 volte in tutto il
sub-modulo. Un periodo elementare della struttura è formato di 4 strati:
• un master-plate interamente in ferro, spesso 8mm
• una fila verticale di 11 elementi lungo la quale si alternano spacer-plates
in ferro (4mm) e scintillatori ( 3mm)
• un secondo master-plate
• una nuova fila di spacers e scintillatori in posizioni invertite rispetto
alla precedente.
Una singola riga orizzontale di questa struttura è detta tile row, le prime tre
tile rows formano la sezione A, le successive 6 la sezione BC e le ultime 2 la
sezione D.
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Figura 3.3: Rappresentazione schematica della struttura di TileCal.
La suddivisione di un modulo in sezioni e celle (mostrata in figura 3.2b)
si ottiene raggruppando opportunamente le fibre di lettura.
La caratteristica innovativa di questa struttura è la disposizione longi-
tudinale delle piastrelle di scintillatore, che pur creando alcune fluttuazioni
nella lunghezza di campionamento nella zona centrale del calorimetro, ren-
de estremamente semplice e rapida la costruzione dell’insieme. Fisicamente
questa scelta è giustificata dal fatto che la dispersione laterale degli sciami
adronici è abbastanza estesa da venir campionata efficientemente da questo
tipo di struttura.
La tenuta meccanica tra i vari lamierini è garantita da uno strato di colla
epossidica (Epoxy 127). Questa tecnica è economica, solida e ha consentito
una costruzione rapida ed affidabile dei vari moduli.
La suddivisione del calorimetro in celle (mostrata in figura 3.2) si ottiene
accoppiando opportunamente ad un fotomoltiplicatore fibre provenienti da
scintillatori contigui. In questo modo si realizza la segmentazione in celle con
granularità: ∆η ×∆φ = 0.1× 0.1 (0.2× 0.1 nella sezione più esterna).
Il rapporto in volume fra ferro e scintillatore è 4.67 : 1.
3.2 La risposta del calorimetro
Campionamento
I calorimetri possono essere sommariamente divisi in due grandi categorie:
calorimetri omogenei e a campionamento. I primi sono costituiti da un unico
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Sezione radiale A BC D
altezza (cm) 29.1 82.2(38.1 + 44.1) 37.4
altezza (X0) 12.12 34.25 15.58
altezza delle singole
tile row (cm) 9.7 12.7 (B), 14.7 (C) 18.7
Tabella 3.1: Altezze delle diverse sezioni di TileCal.
Cella A10 A9 A8 A7 A6
lunghezza (cm) 28.8 32.4 30.6 28.8 27
lunghezza (X0) 12.86 14.46 13.66 12.86 12.05
A5 A4 A3 A2 A1
lunghezza (cm) 27 25.2 25.2 23.4 23.4
lunghezza (X0) 12.05 11.25 11.25 10.45 10.45
Tabella 3.2: Lunghezza delle celle della sezione A di un modulo del barrel di
TileCal.
materiale che svolge la doppia funzione di assorbitore e materiale attivo (in
questo caso bisogna trovare un materiale pesante e contemporaneamente tra-
sparente alla luce di rivelazione). I secondi sono costituiti da strati successivi
di assorbitore e materiale attivo (tipicamente scintillatore plastico).
I calorimetri omogenei possono raggiungere dimensioni considerevoli, a
causa della difficoltà nel trovare materiali attivi di alta densità. Generalmen-
te sono i calorimetri elettromagnetici ad essere costruiti con questa tecnica,
usando la ionizzazione nei gas nobili allo stato liquido (xeno o cripto), scin-
tillatori ad alto Z o cristalli non scintillanti ma trasparenti ed estremamente
densi (come il tungstenato di piombo) in cui si può rivelare la radiazione
Cherenkov.
I calorimetri a campionamento hanno generalmente risoluzioni inferiori a
causa delle fluttuazioni sulla quantità di energia persa nell’assorbitore. Que-
sto svantaggio è controbilanciato dalla possibilità di costruire dei rivelatori
molto più compatti. Anche i costi di costruzione sono inferiori perché sono
richieste minori quantità di materiali pregiati. Un’ulteriore beneficio dei calo-
rimetri a campionamento è la possibilità di introdurre con relativa semplicità
una segmentazione longitudinale nella lettura del segnale.
Compensazione
In un calorimetro la risposta non è la stessa per tutte le particelle, in parti-
colare è diversa la risposta a particelle che interagiscono solo elettromagne-
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ticamente, come elettroni e muoni e quella alle particelle che interagiscono
attraverso l’iterazione forte, come i pi.
Questa differenza riduce la risoluzione adronica del rivelatore poiché ogni
sciame adronico ha al suo interno anche una componente elettromagnetica
(principalmente dovuta a pi0 che decadono in fotoni) alla quale il calorimetro
risponde in maniera diversa e la cui energia fluttua evento per evento e non
può essere misurata in maniera indipendente.
Un’altra conseguenza è una deviazione dalla linearità nella risposta del
rivelatore agli adroni, dovuta all’aumentare della frazione elettromagnetica
di uno sciame adronico al crescere dell’energia dello sciame stesso.
La frazione elettromagnetica fem di uno sciame adronico iniziato da un
pione può essere descritta dalla forma
fem = 1−
(
E
E0
)k−1
(3.1)
riportata da Wigmans, dove E è l’energia iniziale del pione ed E0 è un fattore
di scala (Epi/E0 è il numero di pioni prodotti in uno sciame se non ci fosse
la componente elettromagnetica dello sciame) e k un parametro determinato
empiricamente [39, 34].
É possibile cercare di compensare la non linearità del calorimetro sce-
gliendo opportunamente i materiali di costruzione, un rivelatore di questo
tipo è detto compensante. Per esempio l’uranio, usato come materiale pas-
sivo, rilascia un gran numero di neutroni nelle reazioni nucleari che seguono
l’urto, aumentando l’efficienza di raccolta della componente adronica se nel
materiale attivo è presente dell’idrogeno (che degrada l’energia cinetica dei
neutroni con grande efficienza).
In alternativa, ed è il caso dei calorimetri di ATLAS, è necessario cor-
reggere la non linearità del calorimetro off-line sulla base delle misure già
effettuate, sfruttando, per esempio, la differenza tra il profilo dello sciame
adronico e di quello elettromagnetico.
Per questo motivo è essenziale misurare con precisione la frazione e/h, il
rapporto tra la risposta elettromagnetica e quella adronica. Il calorimetro
viene calibrato sulla scala elettronica, con fasci monocromatici di elettroni,
quindi viene misurata la risposta dell’apparato ai pi, da questa attraverso la
relazione
pi = feme+ (1− fem)h (3.2)
si può risalire a
e
h
=
fem
(
pi
e
)
(1− fem) (3.3)
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quindi misurando e/pi a diverse energie si può stimare e/h [38, 40], un esempio
di questa misura è riportato più avanti nel paragrafo 4.4.
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Figura 3.4: Schema del sistema di calibrazione di ATLAS.
La risoluzione del calorimetro dipende in maniera critica non solo dal-
la precisione della sua calibrazione assoluta ma anche della stabilità della
calibrazione relativa tra le diverse celle (come abbiamo già accennato nel pa-
ragrafo 2.4). TileCal è equipaggiato con diversi strumenti che permettono
di monitorare la risposta dell’apparato sia nel suo insieme che delle singole
parti che lo compongono.
Le diverse parti del calorimetro: il materiale attivo (cioè l’insieme di
scintillatori e fibre), l’ottica (light mixer e fotomoltiplicatori), e l’elettronica
di lettura possono essere calibrate ognuna in maniera indipendente.
Una sorgente radioattiva di cesio è usata per controllare l’intera catena
di lettura del calorimetro ed equalizzare la risposta delle varie celle.
La calibrazione con la sorgente, realizzata facendo muovere una picco-
la sorgente di alcuni mCi di 137Cs attraverso un sistema idraulico di tubi
che passano lungo ogni tile row del calorimetro. I fotoni emessi dalla sor-
gente sono rivelati dagli scintillatori e provocano un segnale nel fotomolti-
plicatore. Dato che il percorso nel ferro dei fotoni prodotti dalla sorgente
(Eγ = 0.662MeV ) è dello stesso ordine di grandezza della distanza fra due
scintillatori, questo sistema permette di monitorare la risposta del singolo
scintillatore; le informazioni raccolte con questo sistema sono estremamente
dettagliate.
Questo sistema è stato usato per controllare la qualità di ogni modulo
costruito, in modo da individuare problemi come quello mostrato in figura
3.5 in cui è possibile riconoscere un singolo scintillatore con problemi di
accoppiamento con il relativo fotomoltiplicatore.
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Figura 3.5: Esempio di segnale raccolto in 5 diverse celle al passaggio della
sorgente di cesio.
L’equalizzazione della risposta delle varie celle è ottenuta variando i gua-
dagni dei fotomoltiplicatori. La tensione di alimentazione dei vari PMT è
determinata in modo da avere la stessa corrente media in ciascuna cella.
Il processo viene quindi ripetuto in maniera iterativa fino a raggiungere la
precisione voluta. Tipicamente si ottiene una dispersione1 dello 0.2% in 3
o 4 iterazioni [41]. La stessa procedura è applicata ad ogni modulo del
calorimetro in modo che che tutti abbiano la stessa calibrazione alla scala
elettromagnetica.
Questa procedura verrà ripetuta ad intervalli regolari durante la vita del-
l’esperimento al fine di tenere sotto controllo la calibrazione in energia del-
l’apparato nel tempo. Se le celle non avessero tutte le stessa calibrazione la
componente sistematica della risoluzione in energia di ATLAS diventerebbe
troppo rilevante compromettendo il raggiungimento dei risultati che ATLAS
si prefigge.
Questo sistema viene inoltre utilizzato per la calibrazione in energia del-
l’apparato. Una volta stabilito il fattore di conversione fra la risposta di
alcuni moduli al cesio e quella ottenuta esponendo gli stessi moduli a dei
fasci di prova, gli altri moduli risultano essere già calibrati.
Il sistema ottico viene calibrato con un laser a stato solido che è utiliz-
zato per produrre impulsi luminosi lunghi 15ns e con lunghezza d’onda di
523nm, molto simili al segnale prodotto dalle fibre WLS in condizioni di nor-
1misurata come il rapporto tra la media l’RMS della distribuzione.
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male utilizzo. Gli impulsi luminosi vengono inviati inoltre ad alcuni diodi di
controllo tramite un sistema di fibre ottiche, che ne controllano le caratteri-
stiche. Questo permette di tenere sotto controllo l’efficienza e le fluttuazioni
nel guadagno dei singoli fotomoltiplicatori, la stabilità del laser e monitorare
la variazione della loro intensità. In questo modo si può controllare la stabi-
lità del guadagno di ogni PMT. Gli impulsi utilizzati per controllare il laser
hanno ampiezza variabile in modo da produrre impulsi luminosi di diversa
intensità. In questo modo si può controllare la linearità dei fotomoltiplicatori
su tutto il loro intervallo dinamico [41, 42].
La calibrazione dell’elettronica di lettura è ottenuta utilizzando un impul-
satore che permette di iniettare quantità note di carica elettrica all’ingresso
del circuito. Questo tipo di calibrazione, chiamato Charge Injection System
(CIS), permette di ottenere una calibrazione dei canali di elettronica estre-
mamente precisa, al livello di una parte su mille ed è usato specialmente per
calibrare il guadagno dell’elettronica di front end.
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Figura 3.6: La catena di acquisizione del segnale di TileCal.
I segnali all’uscita dei fotomoltiplicatori vengono prima formati e successi-
vamente amplificati prima di essere inviati al convertitore analogico-digitale.
Il processo di formazione riduce l’incidenza del rumore di alta frequenza e
standardizza la forma del segnale rendendolo indipendente dal processo che
lo ha originato (sia esso fisico o di calibrazione) e semplificando notevolmente
l’analisi della forma del segnale.
Il segnale viene quindi amplificato da due diversi amplificatori, il primo
convenzionalmente detto di low gain, il secondo, noto come high gain ha un
guadagno 64 volte maggiore del primo. Entrambi i segnali vengono quindi
digitalizzati e resi disponibili all’apparato di analisi di ATLAS.
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Capitolo 4
Il Test Beam
Tra il 1999 e il 2003 numerosi moduli di TileCal sono stati calibrati in maniera
diretta con dei fasci di prova, questo periodo ha preso il nome di stand alone
test beam, per distinguerlo dal periodo del combined test beam, tenutosi nel
2004, durante il quale sono stati calibrati contemporaneamente quasi tutti i
sotto-rivelatori di ATLAS.
4.1 L’apparato strumentale
Figura 4.1: L’apparato sperimentale del test beam presso l’area H8 del CERN.
I fasci di prova del CERN sono ottenuti utilizzando protoni accelerati
dall’SPS e fatti collidere con dei bersagli secondari. L’intensità, del fascio,
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Figura 4.2: I rivelatori posti sulla linea del fascio durante la presa dati,
con BC sono indicate le camere a filo usate per misurare la posizione del-
la particella mentre S sono identificati gli scintillatori usati per formare il
trigger.
l’energia ed il tipo di particella possono essere selezionati variando bersa-
gli, collimatori e regolando l’intensità dei campi magnetici del sistema di
trasporto dei fasci.
Una serie di scintillatori, camere a filo e contatori Cherenkov montati
davanti TileCal sono utilizzati per monitorare intensità e composizione del
fascio.
I moduli da calibrare sono disposti su tre piani, i primi due sono moduli
del barrel e su di essi sono poggiati fianco a fianco due moduli dell’extended
barrel con il relativo modulo del’ITC. Il modulo più in basso è il modulo
di riferimento M0 (non sempre completamente equipaggiato) sopra il quale
viene posto un modulo di produzione.
Figura 4.3: Uno schema della disposizione dei moduli durante il test beam,
con indicato il sistema di coordinate utilizzato.
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Il sostegno dei moduli è costituito da una struttura mobile che permette
di esporre ogni cella dei moduli al fascio da angolazioni differenti. É possibile
dirigere il fascio lungo una delle torri pseudo-proiettive in η (i cosiddetti run
proiettivi), simulando la traiettoria che le particelle reali seguiranno ad LHC,
oppure ruotare i moduli di 90o in modo che il fascio attraversi una singola tile
row, questo secondo tipo di run permette di studiare con maggior precisione
l’interazione tra particelle e calorimetro, grazie al campionamento molto più
fitto.
Il trigger e dato dalla coincidenza del segnale sopra soglia dei tre scintil-
latori posti lungo la linea del fascio come mostrato in figura 4.2. Le camere a
filo (BC1 e BC2) permettono di ricostruire il punto di impatto della particella
con una precisione di ±1mm. Da queste si può ricostruire la traiettoria delle
particelle incidenti ed inferire la posizione d’impatto sul modulo. Si possono
selezionare, quindi, quegli eventi che colpiscono la cella del calorimetro in
una posizione definita.
Sulla linea di fascio del Test Beam sono disponibili due contatori Cheren-
kov a soglia1 che permettono di distinguere gli elettroni dai pi e dai muoni
fino ad energie di circa 50GeV . Ad esempio un elettrone da 20GeV ha
β ' 1, mentre un pione della stessa energia avrebbe β = 0.99998; scegliendo
una pressione del gas tale che n < 1.000024 solo gli elettroni emetteranno
luce Cherenkov (figura 4.4). La principale fonte di errore di questo sistema
è la possibilità che un pione crei per ionizzazione un elettrone che genera
radiazione di Cherenkov [43]; generalmente questo avviene nell’attraversare
la parete del serbatoio che contiene il gas.
I contatori Cherenkov non sono in grado di distinguere tra due particelle
di massa simile come µ e pi di conseguenza per separarli è stato necessario
1La radiazione Cherenkov emessa da una particella all’interno di una sostanza con
velocità superiore a quella della luce nel mezzo, forma un angolo θ con la direzione di volo
della particella espresso da
cosθ =
1
βn
dove β è la velocità della particella nel mezzo, espressa in unità di c ed n l’indice di
rifrazione del mezzo, funzione della densità. La radiazione di Cherenkov viene emessa solo
se βn > 1.
La pressione del gas all’interno del contatore determina, attraverso la densità, l’indice
di rifrazione del mezzo secondo la formula
n ' 1 + αρ
con α determinata empiricamente. Si può quindi utilizzare il contatore per separare tra
particelle che a parità di impulso hanno una velocità sufficientemente alta da emettere
luce Cherenkov o non lasciano alcun segnale.
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Figura 4.4: Il segnale misurato nel primo contatore Cherenkov può essere
usato per distinguere i pi dagli elettroni.
fare ricorso al muon wall2 oppure ad altre strategie che discriminino sulla
base della forma del rilascio di energia in TileCal.
4.2 Lettura del segnale di TileCal
Per stimare l’energia depositata in una cella del calorimetro, si usa il segnale
in corrente all’uscita del fotomoltiplicatore corrispondente. Questo viene di-
gitalizzato ad intervalli di 25ns, quindi possono essere usati diversi algoritmi
per risalire alla carica totale misurata:
Flat Filter è la somma carica calcolata sui 5 intervalli consecutivi in cui
questa somma è massima. Tende a sovrastimare il segnale.
Fit la forma del segnale viene fittata con la funzione f(t) = Ag(t− τ), g (t)
descrive la forma del segnale in uscita dallo shaper, un esempio del fit
è mostrato nella figura 4.5. Questo è il sistema che è stato utilizzato in
questa analisi.
2un piano di scintillatori, posto a valle di TileCal con lo scopo di rivelare quelle particelle
che hanno attraversato il calorimetro. Sfortunatamente questo rivelatore non si trovava
sempre in asse con il fascio e in generale, a causa della sua scarsa affidabilità, si è preferito
ricorrere ad altre tecniche per selezionare un campione di muoni.
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Optimal Fit ogni bin viene opportunamente pesato per ridurre il contribu-
to del rumore, quindi la forma del segnale viene fittata con la stessa
funzione del metodo precedente.
0
100
200
300
400
500
600
700
800
1 2 3 4 5 6 7 8 9
Samples (25 ns steps)
Am
pl
itu
de
 (A
DC
 co
un
ts)
Figura 4.5: Esempio di fit del segnale dell’ADC e degli intervalli selezionati
dal Flat Filter.
Una descrizione più dettagliata degli algoritmi per la ricostruzione del
segnale è contenuta in [41].
4.3 Selezione di un campione di muoni
I fasci del test beam non sono completamente puri, anzi contengono una
frazione estremamente variabile di particelle diverse da quelle nominali a
seconda delle condizioni particolari della linea del fascio.
Questo non è necessariamente uno svantaggio; non sempre sono dispo-
nibili run di muoni (soprattutto a basse energie), ma questi possono essere
estratti come contaminazione in un run di pioni.
Come vedremo meglio in seguito i muoni con un’energia compresa tra
qualche GeV e circa 50GeV perdono energia principalmente per ionizzazio-
ne. La perdita di energia per unità di lunghezza è estremamente piccola,
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paragonata a quella di un elettrone, che ha una massa 200 volte più piccola
e per il quale i meccanismi radiativi si innescano già a pochi MeV , o di un
pione, che può perdere energia anche a causa delle interazioni forti.
Questa caratteristica può essere usata come discriminante tra i muoni e
le altre particelle. In particolare nei run a 90o i muoni sono le sole particelle
che riescono ad attraversare l’intera lunghezza calorimetro e per identificarli
si richiede un segnale ben distinto dal piedistallo negli ultimi tre segmenti
attraversati dal fascio.
Se le prime celle non sono necessarie all’analisi anche queste possono
essere utilizzate per ridurre ulteriormente la contaminazione di pi ed elettroni
richiedendo che il segnale contenuto sia compatibile con una particella al
minimo della ionizzazione. Poiché la perdita di energia di un muone è quasi
completamente indipendente dallo spessore attraversato questa selezione non
altera sensibilmente le caratteristiche della distribuzione in energia.
Nei run proiettivi, in cui il materiale attraversato è diviso solo in tre
sezioni, distinguere tra muoni e pioni è più complesso. Per esempio l’impo-
sizione di una soglia sull’energia totale rilasciata nel calorimetro è una sele-
zione efficiente ma che va a scapito degli eventi nelle code della distribuzione
dell’energia rilasciata.
4.4 Caratterizzazione dei moduli
Durante il periodo di test beam molti dei moduli di TileCal sono stati cali-
brati alla scala elettromagnetica facendo uso di un fascio monocromatico di
elettroni incidente proiettvamente sulle celle più esterne. Quindi sono state
misurate le caratteristiche della risposta a fasci di µ e pi per studiare la scala
adronica e la risposta ad una mip3 del rivelatore.
Calibrazione alla scala elettromagnetica
Lo sciame elettromagnetico prodotto da un elettrone è quasi completamente
contenuto in una sola cella del calorimetro grazie a questo la risposta elet-
tromagnetica di ciascuna della celle esterne può essere stabilita in maniera
indipendente dalle altre.
Facendo uso di un fascio di elettroni di 20GeV si misura la risposta del
calorimetro. Si stabilisce quindi la costante di calibrazione elettromagnetica
3la definizione di mip (minimum ionizing particle, particella al minimo della ionizza-
zione) si trova nel capitolo 5, in breve è una particella astratta che perde energia solo per
ionizzazione..
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per ognuna delle celle esterne di TileCal, definita come il rapporto tra l’e-
nergia del fascio e la carica media. La calibrazione è effettuata mediando
sull’angolo di incidenza del fascio θ poiché la risposta agli elettroni è funzio-
ne di θ a causa del variare con questo degli spessori attraversati di materiale
passivo e scintillatore; la costante di calibrazione misurata per il modulo pro-
totipo M0 varia tra 5.53 pC/GeV e 5.83 pC/GeV al variare di θ tra 10◦ e 30◦,
con una dispersione risultante del 2.1%.
Figura 4.6: Dispersione delle celle dopo la calibrazione con il cesio.
La precisione della procedura di calibrazione può essere inferita dai ri-
sultati sperimentali del Test Beam. La figura 4.6 mostra la risposta di un
modulo del calorimetro al Cesio, dopo la procedura di equalizzazione.
Il risultato della calibrazione per tutti i moduli di TileCal testati durante
il periodo del test beam è mostrato in figura 4.7, nel complesso la dispersione
di risultati è del 3.8%.
I moduli sono stati equalizzati con il 137Cs alla scala elettromagnetica di
662KeV (la linea γ del cesio) con una precisione pari allo 0.2% (dispersione
della calibrazione tra le celle dello stesso modulo). Esposti quindi a fasci
di e+ di energia Ee = 20GeV questi sono risultati ancora equalizzati entro
l’1.7%.
Ovviamente non tutti i moduli possono essere calibrati utilizzando i fasci
di prova, i risultati citati ci assicurano della possibilità di calibrare alla scala
elettromagnetica tutti i moduli.
Calcolata la costante di conversione pC/GeV per le celle esterne, per
trasportare la calibrazione a quelle non direttamente accessibili con il fascio
di elettroni sarà necessario equalizzare le celle tra loro, facendo uso del ce-
sio (maggiori dettagli su questa procedura sono riportati in appendice A).
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Figura 4.7: Dispersione della calibrazione alla scala elettromagnetica ottenu-
ta con il cesio di tutti i moduli esaminati durante il test beam. La media vale
1.21 pC/GeV con una dispersione del 3.8%.
Il procedimento descritto è il solo sistema che permetta di trasportare la
calibrazione alla scala elettromagnetica le celle interne del rivelatore.
La risposta adronica e la frazione e/pi
Sottoponendo l’apparato a fasci di pi si misura la risposta del calorimetro, la
sua dipendenza dall’energia e l’uniformità della risposta del modulo. In figura
4.8 è riportato un esempio di queste misure. La risposta del calorimetro ai
pi, per varie energie, viene confrontata con la parametrizzazione di Wigmans
(equazione 3.3) e con quella di Groom [45, 46]. Dal fit di e
pi
(E) della prima
equazione ai dati sperimentali si ottiene e/h = 1.36± 0.11.
Sampling fraction ed e/mip
Nei calorimetri a campionamento solo una piccola parte dell’energia totale
rilasciata nell’apparato viene misurata, il rapporto tra l’energia misurata e
quella persa in totale da una mip è detto sampling fraction.
Una stima della frazione di campionamento si può ottenere con questo
ragionamento: TileCal è composto per il 77.8% da ferro e per il 16.7% da
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Figura 4.8: Diverse misure di e/pi in funzione dell’energia confrontata con le
stime teoriche per ricavare e/h [44].
scintillatore ed è profondo L = 180 cm. La particella più simile ad una mip
disponibile in natura è un muone di 20GeV (questa approssimazione sarà
giustificata nel capitolo 5), questi nell’attraversare TileCal a η = 0 perdono
in media: [
dE
dx Fe
77.8% +
dE
dx sci
16.7%
]
L = 2272MeV
per ionizzazione (i dati sono tratti dalle tavole in [47]) di questi solo (dE/dx)sci 16.7% =
77MeV sono rilasciati nello scintillatore, contro 2195MeV nel ferro; la fra-
zione di campionamento sarà quindi 3.4% non troppo lontano dal valore
3.184± 0.004 ottenuto per muoni di 20GeV con la simulazione Monte Carlo
[48].
Un volta determinata la scala elettromagnetica, calibrando l’apparato con
un fascio di elettroni, è necessario indagare sulla risposta dell’apparato alle
altre particelle, per gli adroni questo viene fatto misurando il fattore e/pi ;
analogamente a questo si definisce il rapporto e/µ che ci permette di indaga-
re sulla risposta del calorimetro alle particelle al minimo della ionizzazione
e/mip.
A causa dei diversi meccanismi di perdita di energia la risposta di un
calorimetro a campionamento non è la stessa per mip ed elettroni. Un elet-
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trone rilascia una frazione consistente della propria energia (circa il 40%)
attraverso fotoni di alcune centinaia di KeV .
Questi sono prodotti in maggioranza nei materiali ad alto Z, quindi nel-
l’assorbitore, nel quale percorrono poco più di mezzo millimetro prima di
essere assorbiti4.
Grossa parte dell’energia persa per radiazione dagli elettroni è rilasciata
in fotoni di bassa energia che non si propagano fino allo scintillatore. I
meccanismi di perdita radiativa sono per altro meno efficaci nello scintillatore
a causa del suo basso Z. Questa differenza non è rilevante, invece, per una
mip che non è soggetta a perdite radiative. Questo determina un aumento
apparente della frazione di campionamento degli elettroni che si riflette sulla
calibrazione.
Al crescere dello Z del materiale assorbitore aumenta sia la frazione di
energia trasportata da γ di bassa energia, che la probabilità che questi siano
assorbiti senza rilasciare un segnale visibile, ci aspettiamo quindi che con Z si
riduca la frazione e/mip. Allo stesso modo sarà possibile costruire calorimetri
con e/mip > 1 a patto di scegliere un materiale assorbitore con Z minore di
quello del rivelatore.
La risposta di un calorimetro a campionamento ad una mip può essere
studiata sottraendo dal segnale rilasciato dai muoni nello stesso apparato il
contributo degli effetti radiativi e della risalita relativistica. A causa di questi
effetti la frazione e/µ (del tutto analoga a e/pi) può crescere notevolmente
con l’energia. Un esempio del calcolo di e/mip a partire da diverse misure
di e/µ sottraendovi il contributo dei processi radiativi e della frazione di
campionamento è mostrato in figura 4.9
Partendo dalle stesse considerazioni usate per stimare la frazione di cam-
pionamento possiamo ottenere una misura del rapporto e/mip. Dopo aver
calibrato un modulo con gli elettroni per un muone da 20GeV la perdita di
energia media misurata in 180 cm di rivelatore vale Em = 2738MeV ; da que-
sto possiamo calcolare e/mip come il rapporto tra l’energia che ci aspettiamo
di misurare (Et = 2272MeV ) ed il valore misurato dal rivelatore calibrato
alla scala elettromagnetica. Otteniamo
e/mip ' e/µ = Et/Em ' 0.83
risultato compatibile con il valore riportato in [48] e/mip = 0.81± 0.03.
4L’effetto fotoelettrico, che è il meccanismo di assorbimento più importante in questo
intervallo di energie, è proporzionale a Z5.
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Figura 4.9: Stima di e/mip per le celle della sezione D ottenuta sottraendo
da e/µ le correzioni radiative e correggendo per la frazione di campionamento
[44].
4.5 Prestazioni
La struttura di TileCal è stata studiata e sviluppata in modo da risultare il
più possibile compatta ed ermetica al fine di fornire delle ottime prestazioni
nella misura della ET mancante. L’ermeticità è stata realizzata riducendo
al minimo gli spazi vuoti fra i vari settori azimutali, grazie alla disposizione
degli scintillatori e al piccolo spazio richiesto per trasportare il segnale con
fibre ottiche, la sola regione non equipaggiata è quella che separa barrel ed
extended barrel, nella quale si trovano solo l’ITC. La risoluzione in energia del
calorimetro per singole tracce di pioni verificata con fasci di prova è risultata
essere:
σ
E
=
48.6%√
E
⊕ 2.9%
E
⊕ 2.6%
con deviazioni dalla linearità inferiori all’1%.
L’energia misurabile in una cella varia da 100MeV , che corrisponde a
qualche percento dell’energia rilasciata da una particella al minimo di ioniz-
zazione (mip), a 1.3TeV . Quando in una cella viene rilasciata un’energia
superiore a questa soglia l’elettronica di lettura comincia a saturare.
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4.6 La simulazione Monte Carlo
Per comprendere appieno il funzionamento di TileCal gli studi con i fasci di
prova non sono sempre sufficienti, una simulazione Monte Carlo dell’apparato
sperimentale è uno strumento estremamente utile per comprendere i risultati
sperimentali.
In alcune occasioni infatti le informazioni che possono essere raccolte spe-
rimentalmente non sono sufficienti a comprendere completamente i mecca-
nismi in gioco. In questo caso la simulazione può rivelarsi uno strumento
essenziale per stimare l’entità di alcune correzioni o discriminare tra un ef-
fetto spurio dovuto a problemi dell’apparato sperimentale e la manifestazione
di un fenomeno fisico.
Per questo motivo l’apparato del test-beam stand alone è stato ripro-
dotto in una simulazione di GEANT (GEometry ANd Tracking). Questo è
una piattaforma per la simulazione del passaggio di particelle attraverso la
materia, attraverso l’uso della tecnica Monte Carlo [49]. GEANT permet-
te di seguire il passaggio di una particella attraverso l’apparato strumentale
simulando tutte le possibili interazioni tra quest’ultima e il rivelatore.
Questa simulazione è stata estensivamente confrontata con i dati del test
beam sia per le interazioni adroniche che per quelle elettromagnetiche. La
linearità e la risoluzione della risposta a pioni ed elettroni ed il rapporto
e/pi sono stati stimati con la simulazione e confrontati con quelli misurati
sperimentalmente [50].
All’inizio di questo lavoro sono stati simulati 10000 muoni incidenti a
90◦su un modulo di TileCal in modo di avere a disposizione un campione
simulato su cui poter riprodurre le analisi effettuate con i dati sperimentali.
Calibrazione della simulazione Monte Carlo
GEANT fornisce l’energia depositata nella parte sensibile del rivelatore E,
per ottenere un valore che possa essere paragonato con quello riportato dal-
l’elettronica di lettura di TileCal è necessario effettuare una calibrazione
analoga a quella eseguita sull’apparato stesso.
Simulando un fascio di elettroni di 20GeV incidente nel centro di una
cella si misura β, la costante per cui βE = 20GeV , che fa da costante di
calibrazione alla scala elettromagnetica per la simulazione Monte Carlo. Il
valore misurato di β vale 36.4830.
Per riprodurre fedelmente il segnale di TileCal la calibrazione alla scala
elettromagnetica non è sufficiente, è necessario aggiungere il contributo delle
diverse fonti di rumore che si sovrappongono al segnale reale. Queste sono:
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Figura 4.10: Segnale rilasciato dai muoni nella cella A1, nella simulazio-
ne Monte Carlo, la distribuzione è descritta con buona precisione da una
Landau.
Fotostatistica I fotomoltiplicatori vedono un certo numero di fotoni pro-
porzionale all’energia rilasciata nel materiale. Questo è una variabile
casuale distribuita come una poissioniana di media 〈npe〉 = k ·Erilasciata
(k ' 53 fotoelettroni/GeV [42]) per ogni evento si genera quindi un
numero npe ∼ Poisson(〈npe〉) che si riconverte in GeV Eosservata =
npe/k.
Piedistallo e rumore elettronico Al segnale bisogna sovrapporre il pie-
distallo ed il rumore dovuto all’elettronica di lettura. Questi sono,
almeno in prima approssimazione, indipendenti dal segnale e possono
essere schematizzati con la gaussiana che fitta il segnale del fotomolti-
plicatore in assenza di eventi. Per ogni evento si somma al segnale in
GeV una variabile casuale r ∼ Gaus(µped, σped).
Una volta inclusi contributi delle fluttuazioni i dati assumono la distri-
buzione mostrata in figura 4.11, ora i dati della simulazione sono conformi
a quelli sperimentali e su di essi potremo ripetere le stesse operazioni che si
effettuate su questi ultimi e confrontare i risultati.
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Figura 4.11: Distribuzione del segnale dei muoni dopo aver aggiunto l’ef-
fetto della sampling fraction della fotostatistica e rumore elettronico, ora la
distribuzione del segnale è ben descritta da una langaus (vedi paragrafo 6.1).
Capitolo 5
Interazione dei muoni con la
materia
Figura 5.1: dE/dx di un muone in rame [15].
Le particelle cariche che attraversano la materia perdono energia attraver-
so diversi meccanismi. Il primo è l’eccitazione o la ionizzazione degli elettroni
atomici, ma contribuiscono anche, in misura diversa, l’emissione di fotoni per
frenamento, la produzione di coppie elettrone-positrone e l’interazione con i
nuclei degli atomi del materiale.
Per un muone la ionizzazione è il processo dominante tra qualche MeV
e diverse decine di GeV (il valore preciso dipende dal materiale), in questo
intervallo la perdita di energia è descritta dall’equazione di Bethe-Block.
Il dE
dx
raggiunge rapidamente un minimo tra βγ = 3 e βγ = 3.5 (a seconda
di Z) cui segue una lenta risalita logaritmica.
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Molto spesso si parla genericamente di una particella al minimo della
ionizzazione (minimum ionizing particle o mip) riferendosi ad una particella
astratta che rilasci energia come se si trovasse sempre al minimo della curva
descritta. Grazie alla forte dipendenza degli effetti radiativi dalla massa
della particella, proporzionali a (me/mµ)
2 ' 4000, l’energia critica1 viene
raggiunta dai µ solo intorno ai 100GeV .
Per questo motivo, in un intervallo di energie abbastanza largo, i muoni
hanno un comportamento molto vicino a quello di una mip e sono particel-
le estremamente penetranti. Questa caratteristica rende la loro segnatura
sperimentale facilmente riconoscibile.
Gli effetti radiativi possono diventare molto importanti per muoni di alta
energia come quelli provenienti dal decadimento di una particella molto mas-
siva, causando depositi di energia sensibilmente più grandi di quelli attesi per
processi di ionizzazione e compromettendo l’identificazione o la misura della
particella. Nel seguito saranno approfonditi i diversi processi che possono
contribuire alla perdita di energia, la distribuzione dell’energia rilasciata ed
infine accenneremo agli sciami elettromagnetici che seguono una interazione
catastrofica.
5.1 Meccanismi di perdita dell’energia
Come abbiamo già accennato il processo più importante, almeno per energie
molto inferiori a qualche centinaio di GeV è la ionizzazione e la produzione
di δ-rays2, con un (dE/dx) /ρ tipico di 1− 2MeV g/cm2. Al crescere dell’e-
nergia acquistano importanza anche i processi di frenamento, la produzione
di coppie e+e− e le interazioni fotonucleari.
Nella figura 5.2 possiamo vedere l’importanza relativa dei principali pro-
cessi per un muone di 180GeV in ferro in funzione di v = ∆Eµ/Eµ; gli eventi
meno energetici, quelli a v piccolo, sono tipicamente dovuti alla ionizzazione
o alla produzione di coppie; la radiazione di frenamento è invece responsabile
della maggior parte delle interazioni catastrofiche.
Ionizzazione
In appendice B.1 è riportata un modello, dovuto a Bohr, ci permette di
stimare in prima approssimazione l’energia persa per ionizzazione da una
particella carica nell’attraversare un materiale con numero atomico Z.
1l’energia critica Ec è l’energia per cui le perdite per ionizzazione uguagliano quelle
radiative.
2I δ-rays sono quegli elettroni che hanno una energia sufficiente a ionizzare a loro volta.
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Figura 5.2: Contributo dei principali processi di perdita di energia alla sezione
d’urto totale per un muone di 180GeV in ferro.
Bohr stima l’impulso trasferito ad un elettrone atomico in funzione del
parametro di impatto b. Integra quindi il risultato tra bmin e bmax, il primo
scelto in modo che l’energia scambiata non superi quella massima trasferibile
in un urto, Tmax, e l’altro in modo che la durata dell’urto sia piccola rispetto
al tempo di rotazione dell’elettrone attorno al nucleo ν. Così si ottiene〈
−dE
dx
〉
=
4pie4ρNA
mv2
Z
A
ln
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Una formulazione più precisa della perdita di energia media dovuta alla
ionizzazione è data dalla formula di Bethe-Block:
〈
−dE
dξ
〉
= −1
ρ
〈
dE
dx
〉
= 4piNAr
2
emec
2z2
Z
A
1
β2
[
1
2
ln
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2β2γ2Tmax
I2
− β2 − δ
2
]
(5.1)
dove I è il potenziale medio di ionizzazione del materiale. Tmax, l’energia
cinetica massima che può essere trasmessa all’elettrone in un urto.
In questa forma (valida nella regione 0.13 < βγ < 1000) ritroviamo la
proporzionalità con la densità elettronica (n = ρNAZA) e con 1/β
2, la dipen-
denza da Tmax causa della debole dipendenza del dE/dx dalla massa della
particella incidente, la dipendenza da I che svolge il ruolo di energia minima
trasferibile ed infine il termine ln βγ responsabile della risalita logaritmica;
la principale differenza è la comparsa del termine β2 − δ/2 che tiene conto
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degli effetti relativistici sulla forma del campo elettrico, degli effetti di pola-
rizzazione del mezzo ed include la shell correction3 [15, 51]. Questo modello
non include gli effetti radiativi, che ad alto v diventano dominanti.
In seguito faremo uso della sezione d’urto espressa in funzione della fra-
zione di energia rilasciata v nella forma riportata in [52]:
dσ
dv
= r2e2piZ
(
me
mµ
)(
1
v2
− 1
v · vmax +
1
2
)
(1 + δrad) (5.2)
il significato dei vari simboli è esplicitato in appendice B.1.
Bremsstrahlung
La perdita di energia legata ai processi radiativi comincia a diventare impor-
tante, per un muone in ferro, intorno a 100GeV , tra questi processi quello
di frenamento, dovuto all’interazione con il campo nucleare, è il principale
responsabile degli eventi più energetici (vedi figura 5.2).
Senza seguire nel dettaglio il procedimento, riportato da Fermi in [53], ci
limiteremo a riassumere i passaggi principali per ricavare la perdita di energia
per bremsstrhalung.
Ponendoci nel sistema di riferimento della particella il nucleo si avvicina
con parametro di impatto b e velocità v ' c; al campo elettrico del nucleo
è associato un campo magnetico perpendicolare al primo e di pari intensità,
analogo ad un’onda elettromagnetica incidente. Possiamo quindi vedere la
radiazione di frenamento emessa dalla particella come la radiazione emessa
dal nucleo e diffusa (per scattering di Compton) dalla particella.
Ammetteremo poi che, a causa dell’effetto di schermo degli elettroni nu-
cleari, l’intensità del campo elettrico nucleare si possa schematizzare con una
gaussiana di larghezza b.
L’elettrone vede il campo elettrico nucleare come un impulso di durata c/b
e passando in trasformata di Fourier otteniamo la distribuzione in frequenza
dei fotoni, che sarà ancora una distribuzione gaussiana di larghezza γc/b.
Dalla la sezione d’urto di Compton si può calcolare il numero di urti per
unità di frequenza.
A questo punto dovrò integrare, come nel caso della ionizzazione, su b
tra bmin = λc la lunghezza di Compton della particella e bmax = a0/Z1/3
3una possibile parametrizzazione di δ è:
δ =
{
2 ln(10) log(βγ) + C log(βγ) ≥ x1
2 ln(10) log(βγ) + C + a (x1 − log(βγ))m x0 ≤ log(βγ) < x1
x0, x1, m, C ed a dipendono dal materiale preso in considerazione [47].
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lunghezza oltre la quale il campo nucleare è schermato da quello elettronico
(Z è il numero atomico). Ottengo in questo modo il cosiddetto logaritmo di
radiazione comunemente espresso in funzione di λe
ln
(
bmax
bmin
)
= ln
(
a0
Z1/3λc
)
= ln
(
me
mµ
a0
Z1/3λe
)
' ln
(
me
mµ
184Z−1/3
)
(5.3)
Riportando l’espressione nel sistema di riferimento del laboratorio e inte-
grando su tutte le frequenze si ottiene
dE = −4Z2α
(
re
me
mµ
)2
NAE ln
(
me
mµ
184Z−1/3
)
dx (5.4)
Questa espressione ha le stesse caratteristiche generali di quella più esatta
(dovuta a Petrukhin e Shestakov [54, 47]) che tiene conto anche del fattore
di forma del nucleo atomico:
dσ
dv
= α3
(
2Zλe
me
mµ
)2 4
3
− 4
3
v + v2
v
Φ(δ) (5.5)
l’espressione completa di Φ (che parametrizza l’effetto di schermo degli elet-
troni atomici) e δ è riportata in appendice B.2.
Produzione di coppie
La produzione di coppie è il secondo processo radiativo in ordine di contri-
buto al dE/dx totale. La sezione d’urto, nel modello di Kokoulin e Petru-
khin [55], viene espressa in funzione di ρ = E+−E−
E++E−
l’asimmetria tra l’energia
dell’elettrone e quella del positrone.
d2σ
dvdρ
= α4
2
3pi
(Zλe)
21− v
v
(
Φe (v, E, ρ) +
m2e
m2µ
Φµ (v, E, ρ)
)
(5.6)
Per ottenere dσ/dv questa espressione va integrata (numericamente) tra
ρ = −ρmax e ρ = ρmax [56, 57], la definizione delle due funzioni Φe e Φmu e
di ρmax è riportata in appendice B.3.
Interazioni fotonucleari
Meno importanti per quasi un ordine di grandezza sono le interazioni foto-
nucleari. La perdita di energia viene parametrizzata da Bezrukov e Bugaev
[58] con
dσ
dv
= C
(
AσγN(ε)
pir2e
)
αv
2
Γ(E, v) (5.7)
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per le parametrizzazioni usate per di γN , la sezione d’urto fotonucleare to-
tale su un singolo nucleone, e Γ che include le informazioni sulle funzioni di
struttura nucleari si vedano [56, 52]. Il contributo delle interazioni fotonu-
cleari a dσ/dvtot è sempre piuttosto piccolo e per questo sarà trascurato nelle
discussioni che seguono.
Parametrizzazione empirica del dE/dx
La perdita di energia per unità di lunghezza può essere approssimata in un
vasto intervallo (1GeV , 100TeV ) con la forma [59]
−dE
dx
= a(E) + E b(E) (5.8)
il primo termine riproduce il contributo della ionizzazione a(E) = (dE/dx)Bethe−Block,
mentre il secondo è legato alle perdite radiative, una approssimazione linea-
re per b(E) è descritta in [59]. Entrambi i termini possono essere assunti
costanti in prima approssimazione.
5.2 Fluttuazioni nella perdita di energia
La distribuzione di Landau
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Figura 5.3: La distribuzione di Landau.
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L’energia persa per ionizzazione da una particella carica nell’attraversa-
re uno spessore sottile fluttua enormemente da un evento all’altro. Queste
fluttuazioni possono essere descritte facendo uso della teoria di Landau [60].
Questa si propone di risolvere la forma di f (x,∆) la probabilità che una
particella rilasci un’energia ∆ nell’attraversare uno spessore x.
Definiamo w(E, ε)dx la probabilità che una particella di energia E perda
un’energia ε nell’attraversare uno spessore dx. w dipende debolmente da E
ed in prima approssimazione potremo scrivere
w (E, ε) ' w (E0, ε) ' w (ε) (5.9)
Passando attraverso uno spessore dx la variazione di f si può dividere in
due parti:
• viene persa una frazione ∫ E−∆
0
w (ε) f (x,∆) dx dε del flusso entrante,
ovvero tutte quelle che avevano già perduto una energia ∆ e ora ne
hanno rilasciato una qualsiasi energia ε.
• si va ad aggiungere ad f il contributo di tutte quelle particelle che
avevano perso ∆− ε ed ora hanno perso una energia ε, questa frazione
vale
∫ ∆
0
w (ε) f (x,∆− ε) dx dε
mettendo insieme i due contributi si ottiene:
df =
∫ ∞
0
w (ε) [f (x,∆− ε)− f (x, ε)] dεdx (5.10)
dove l’integrazione è estesa fino a+∞, ammettendo che w (ε > E) = f (x, ε < 0) =
0.
Questa equazione differenziale può essere risolta passando in trasformata
di Laplace. Il procedimento completo, che segue quello proposto da Lan-
dau è riportato nel paragrafo B.4 dell’appendice, nel seguito ci limiteremo a
delinearne i passaggi principali.
• si usano le proprietà della trasformata di Laplace per scrivere la solu-
zione dell’equazione differenziale in trasformata in funzione di w (ε).
• per esplicitare la soluzione è necessario conoscere la forma di w (ε).
Questa può essere espressa dividendola in due parti, nel primo intervallo
potremo esprimere
∫ ε1
0
w (ε) ε dε facendo uso delle formula di Bethe-
Block 5.1, mentre nel secondo possiamo assumere siano valide le ipotesi
dello scattering di Rutherford ed esprimere w (ε) di conseguenza.
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• una volta ottenuta la forma esplicita di L [f ] non resta che antitrasfor-
mare il risultato ottenendo la distribuzione di Landau:
f (x,∆) =
1
κx
ϕ (λ) =
1
κx
1
2pii
∫ +i∞+σ
−i∞+σ
exp [u lnu+ λu] du (5.11)
la definizione di λ (∆, x) e di κ è riportato in appendice.
La distribuzione di Landau è caratterizzata da un picco molto pronuncia-
to a piccoli λ, legato principalmente alla ionizzazione, e da una coda molto
estesa dovuta alla produzione di δ-ray ed alle interazioni radiative. Nessuno
dei momenti della distribuzione è definito, di conseguenza per caratteriz-
zarla si usano la posizione del massimo (abbreviata con MOP, maximum of
probability), e la larghezza a metà altezza (o FWHM full width half height).
In generale indicando con L la forma della soluzione
L = 1
2pii
∫ +i∞+σ
−i∞+σ
exp [u lnu+ λu] du
la distribuzione è descritta da tre parametri
L (x|p1, p2, p3) = p1 L
(
x− p2
0.5860 p3
)
p1 è la costante di normalizzazione e p2 e p3 sono legati alla larghezza ed al
massimo della probabilità dalle seguenti relazioni:
MOP = p2 − 0.13054× p1
FWHM = 2
√
2 ln 2× p3 = 2.2355× p3
Per spessori consistenti, per cui dE
dx
∆x Emax, la distribuzione di Landau
tende ad una gaussiana.
Questa distribuzione può essere approssimata con quella di Moyal [61]
1√
2pi
exp
(
−λ+ e
−λ
2
)
λ = K(x− xMOP )
Pur non riproducendo fedelmente le code della distribuzione della perdi-
ta di energia, l’espressione analitica è relativamente semplice; in figura 5.4
la distribuzione di Moyal è messa a confronto con una Landau simile. In
alternativa numerose librerie di software, forniscono ottime approssimazioni
numeriche della distribuzione di Landau [62, 63].
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Figura 5.4: Un esempio di distribuzione di Moyal confrontata con una Landau
con stesso MOP, altezza e larghezza a metà altezza.
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Figura 5.5: Distribuzione dell’energia rilasciata da un fascio di 180GeV che
attraversa TileCal a 90◦.
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Eventi catastrofici
La distribuzione dell’energia rilasciata da un muone in un materiale è carat-
terizzata dalla presenza di una coda che si estende fino a decine di volte il
picco della distribuzione. La figura 5.5 mostra un esempio tratto da un run
al Test beam di TileCal.
Queste code sono dovute principalmente a singoli eventi in cui attraverso
la produzione di un δ-ray, di un fotone di frenamento o di una coppia e+e−,
viene rilasciata una frazione sostanziosa dell’energia totale del muone.
In tutti questi casi il primario (elettrone, fotone o coppia) emesso da inizio
ad uno sciame elettromagnetico nel materiale. Sarà necessario, per analizzare
le caratteristiche della interazione di un muone in TileCal studiare come si
propaga lo sciame elettromagnetico iniziato da un processo radiativo, a sua
volta iniziato da un muone.
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Figura 5.6: a) la forma della media di un campione di sciami elettromagnetici
iniziati da un fotone di 20GeV in ferro. b) Un singolo evento.
La figura 5.6 mostra la distribuzione media di uno sciame elettromagneti-
co di energia E = 20GeV in Ferro. Vedremo che 20GeV è proprio l’energia
media emessa da un muone che interagisce in TileCal. Il fotone o le coppie
prodotte in una certa posizione del calorimetro (qui assumeremo che l’evento
avvenga nella posizione z=0) inizia uno sciame.
L’energia rilasciata per unità di lunghezza dallo sciame fluttua evento per
evento, ma in media può essere parametrizzata con una funzione gamma〈
dE
dx
〉
= E0b
(b x/X0)
a−1 e−b x/X0
Γ (a)
(5.12)
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questa descrive abbastanza bene la forma dello sciame, il disaccordo prin-
cipale è nella prima lunghezza di radiazione in cui la funzione sottostima
l’energia rilasciata.
I dettagli di questa approssimazione e sulla scelta dei parametri e sulla
loro dipendenza dall’energia si trovano nell’appendice B.5, in questa sede ci
interessa solo rimarcare che b può essere considerato indipendente dall’energia
dello sciame mentre a vi dipende solo in maniera logaritmica. In prima
approssimazione possiamo quindi dividere dE/dx in due parti
dE
dx
∼ E G (a, b, x)
in cui G (a, b, x) dipende da E solo attraverso a quindi in maniera piuttosto
debole. Utilizzando a e b proposti dalla Review si ha infatti che la lunghezza
di contenimento al 95% passa da 11X0 per sciami di 1GeV a 19X0per sciami
di 200GeV .
Per stimare l’energia media di uno sciame prodotto da un muone in fer-
ro possiamo approssimare lo spettro della perdita di energia per processi
radiativi con k/E.
Se l’energia minima di uno sciame elettromagnetico è Ec, l’energia critica,
abbiamo
dP (Es) =
k
Es
dEs
per la condizione di normalizzazione k sarà pari a 1/ln(Emax/Ec) e quindi
〈∆E〉 = Emax − EC
ln(Emax/Ec)
= 19.89GeV.
L’energia persa in media da un muone di 180GeV in una singola in-
terazione catastrofica in ferro è, quindi, circa 20GeV . Abbiamo già visto
come la distribuzione in energia di questi eventi sia estremamente asimme-
trica, la media quindi è un indicatore che scarta una parte dell’informazione
a nostra disposizione, nondimeno ci tornerà utile per effettuare alcune stime
approssimate.
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Capitolo 6
Interazione dei muoni in TileCal
I dati raccolti con i fasci di muoni durante il periodo del test beam permettono
si effettuare numerose misure interessanti, in particolare i dati presi a 90
gradi. In queste condizioni infatti i fasci attraversano una intera sezione
orizzontale del calorimetro, sono quindi disponibile fino a 20 misure diverse
del segnale rilasciato.
Il fascio viene diretto su un lato di TileCal come mostrato in figura 6.1
attraversando una sola sezione ed una sola tile row del calorimetro, questo
ci permette allo stesso tempo di ottenere un buon campionamento delle in-
terazioni dei muoni nel calorimetro e di raccogliere informazioni sulle singole
tile row, in maniera simile alla calibrazione che si ottiene con il cesio.
Figura 6.1: Un modulo di TileCal attraversato da un fascio di muoni a 90
gradi.
Il segnale è caratterizzato da una gran numero di eventi in cui viene
persa una quantità di energia piccola (∆Eµ < 1GeV ) più una coda dovuta
alle interazioni catastrofiche. Tuttavia per descrivere la forma del segnale è
necessario tenere conto del rumore introdotto dal processo di acquisizione,
l’energia rilasciata sarà quindi distribuita con una Landau “allargata” dalla
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convoluzione con una gaussiana. La media della distribuzione è prevista
correttamente dalla Bethe-Block con le correzioni relativistiche.
Usando le misure effettuate nelle diverse tile row potremo infine confron-
tare direttamente i risultati del cesio con il segnale dei muoni, giustificando
l’uso dei muoni come alternativa alla calibrazione ottenuta con il cesio.
6.1 Distribuzione del segnale
L’energia rilasciata dà un muone nell’attraversare un assorbitore sottile è di-
stribuita come una Landau, e poiché per un muone di qualche decina di GeV
TileCal (ed a maggior ragione una sua singola cella) rappresenta uno spessore
sottile1, ci aspettiamo che il segnale misurato segua questa distribuzione.
Tuttavia TileCal è un calorimetro a campionamento e solo una piccola
parte dell’energia rilasciata da origine ad un segnale misurabile il che causa le
così dette fluttuazioni di campionamento, che, assieme a quelle introdotte dal-
la fotostatistica e dall’elettronica di lettura, fanno sì che la distribuzione più
adatta a descrivere la forma del segnale misurato non sia una Landau ma la
convoluzione di questa con una gaussiana che tenga conto del peggioramento
della risoluzione causato da questi effetti.
La convoluzione, detta per brevità langaus, si può esprimere in funzione
di quattro parametri:
S (x|p1, p2, p3, p4) = p1
∫ +∞
−∞
L
(
y − p2
0.5860× p3
)
exp
[
−(x− y)
2
2p24
]
dy
i primi tre caratterizzano la distribuzione di Landau mentre il quarto è pro-
prio la larghezza della gaussiana, L è la distribuzione di Landau nella forma
introdotta nel paragrafo 5.2. Poiché la posizione della curva dipende solo
dalla somma della media della gaussiana e del MOP della Landau, possiamo
assumere che la gaussiana sia centrata attorno all’origine [64].
In figura 6.2 è mostrato il segnale rilasciato da un muone di 180GeV in
una cella di TileCal sovrapposto al fit con una langaus, sono indicate inoltre
la media della distribuzione, la posizione del massimo della distribuzione e la
media troncata calcolata per E < 1.7MOP che in seguito utilizzeremo per
stimare il contributo della ionizzazione al rilascio di energia totale.
Nelle figura 6.3 sono riportate invece le medie della distribuzione del-
l’energia rilasciata in ognuna delle celle da muoni che passano nella tile row
1nel senso che l’energia persa in media (dE/dx)∆x è molto inferiore a quella totale
particella.
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Figura 6.2: Un esempio di fit sulla distribuzione del segnale nella cella A1 in
un run a 90o.
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Figura 6.3: È mostrata per ogni cella della sezione A, la media della
distribuzione dell’energia rilasciata in un run a 90o.
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mediana, le principali differenze tra una cella e l’altra sono dovute alle diverse
lunghezze delle celle.
6.2 dE/dx dei muoni in TileCal
Come abbiamo già accennato un singolo periodo della struttura di TileCal
è composto da LFe = 1.4 cm di ferro, Lsci = 0.3 cm di scintillatore e una
intercapedine di aria spessa circa 1mm, quindi l’energia rilasciata dai muoni
in una cella del calorimetro è data da
dE
dx
=
dE
dx Fe
LFe
Lp
+
dE
dx sci
Lsci
Lp
= 21.05MeV cm−1
in maniera simile possiamo definire una lunghezza di interazione efficace di
TileCal:
X0 = X0,F e
LFe
Lp
+X0,sci
Lsci
Lp
= 2.24 cm
in entrambe le formule Lp = 1.8 cm è la lunghezza di un periodo della
struttura.
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Figura 6.4: dE/dx misurato su un run a 90◦ di muoni di 180GeV .
Per poter paragonare questo valore a quello misurato, pari a 24.27 ±
0.07MeV/cm (vedi figura 6.4, la discontinuità evidente tra la prima cella e le
successive è discussa nel seguito), è necessario tenere conto del meccanismo
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di misura dell’energia in TileCal la cui calibrazione è stata fissata con gli
elettroni, il valore calcolato dovrà quindi essere corretto per il rapporto e/µ.
Utilizzando e/mip = 0.81 come stima di e/µ si ottiene dE
dx
= 25.98MeV cm−1
che sovrastima il valore misurato. Questa non e’ una sorpresa, a queste ener-
gie infatti e/mip non è una buona misura di e/µ, poiché col crescere dell’ener-
gia dei muoni aumenta il contributo delle perdite radiative, le caratteristiche
dell’interazione tra un muone ed il rivelatore diventano più simili a quelle di
un elettrone, e il rapporto e/µ si avvicina ad 1.
6.3 Confronto con la calibrazione del cesio
Come abbiamo già accennato, il fatto che i muoni passino attraverso una sola
tile row permette di effettuare delle misure molto simili a quelle utilizzate per
calibrare un modulo di TileCal con il cesio ed è quindi possibile paragonare
i risultati tra di loro, anche nell’ottica di affiancare le misure ottenute con i
muoni alla calibrazione già effettuata. Il cesio è utilizzato al fine di ottenere
informazioni sulle singole tile row e quindi equalizzare la media delle tre righe
tra le diverse celle.
La figura 6.5a mostra la risposta media delle celle A (tile row 1, 2 e
3) ai muoni di E = 180GeV . La risposta non è certamente uniforme e la
dispersione tra cella e cella è più grande di quanto ci si attenderebbe dalla
precisione con cui si misura il segnale dei µ e dalla precisione con cui vengono
equalizzate le celle.
Questo effetto ha origine nel modo in cui le celle sono equalizzate: le tre
tile row sono infatti parte della stessa cella A. Per motivi costruttivi le tile
rows possono avere risposte diverse e non è possibile equalizzarle contempo-
raneamente. Si è scelto pertanto di equalizzare le celle in media, in modo
che la media delle tre righe di ogni cella avesse la stessa equalizzazione. La
risposta ai muoni che si vede in figura 6.5 riflette questo effetto.
Poiché le informazione del cesio sono state utilizzate per equalizzare in
media le celle (mediando in ogni cella A sulle sue tre tile rows), l’informazione
delle risposte al cesio di ogni tile row può essere utilizzata per controllare la
precisione con cui si misura la perdita di energia dei muoni.
Dispersione tile row 1 tile row2 tile row3 Tutte le tile row
Disp
(
dE
dx
)
2.7% 3.5% 2.6% 4.7%
Disp
(
dE
dx
/Cs
)
3.1% 2.1% 2.4% 2.9%
Tabella 6.1: Dispersione delle misure di dE/dx a seconda della
normalizzazione.
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Figura 6.5: Dispersione delle misure di dE/dx prima (a) e dopo (b) la
normalizzazione effettuata con il cesio.
Nella tabella 6.1 è mostrata la dispersione delle misure effettuate con i
muoni per ogni tile row separatamente e quella totale. La dispersione si
mantiene entro il 3% all’interno di ogni tile row, ma sale al 5% sommando
tutte le tile rows.
Per stimare la qualità di questa calibrazione possiamo utilizzare i dati del
cesio per correggere la differenza tra le varie tile row, la dispersione misurata
sulle misure corrette è un indice della precisione intrinseca di una calibrazione
realizzata con i muoni. Questa risulta essere vicina al 3%.
La dispersione complessiva delle misure non corrette (la cui distribuzio-
ne è mostrata in figura 6.5a) dovrebbe essere un indicatore della precisione
raggiungibile utilizzando misure prese con i muoni che non differenziano tra
le diverse tile row (come quelli proiettivi prodotti ad LHC) che dovrebbe
aggirarsi attorno al 5%.
Una conferma del fatto che il valore riportato è un indicatore della preci-
sione della calibrazione con i muoni ci viene dal fatto che anche la dispersione
delle misure relative alle 3 tile row combinate scende sotto il 3% una volta
che queste sono state corrette con il cesio (vedi distribuzione in figura in
figura 6.5b).
Una conferma del fatto che i valori riportati sono la precisione intrinseca
di una eventuale calibrazione effettuata con i muoni ci viene dal fatto che
normalizzando le misure con la calibrazione effettuata con il cesio la disper-
sione delle singole tile row non migliora sensibilmente mentre quella dei dati
combinati si riduce al livello di quella delle misurata per una sola tile row.
Una ulteriore indicazione della correlazione tra i risultati ottenuti con i
due metodi si ottiene riportando l’una verso l’altra le risposte dei muoni e del
cesio per ogni tile row il risultato è mostrato in figura 6.6, la correlazione tra i
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Figura 6.6: Correlazione tra i risultati del cesio e le misure effettuate con i
fasci di muoni incidenti a 90◦.
diversi gruppi è sempre vicina o superiore a 1/2 e la correlazione dell’insieme
vale Corr(Cs, µ) = 0.81 che è un risultato abbastanza significativo.
6.4 La discontinuità alla prima cella
Nell’analizzare i dati sul dE/dx in TileCal abbiamo scoperto una differenza
ben visibile tra il valore misurato nella prima cella e quello che si ottiene nelle
successive (vedi figura 6.4), pari in media al 16.1% che ci siamo ripromessi
di spiegare.
Questa differenza non è dovuta ad un problema sperimentale, infatti lo
stesso fenomeno si presenta in tutti i moduli testati, indipendentemente dalla
direzione di ingresso del fascio ed è riprodotto in modo consistente dai dati
dalla simulazione Monte Carlo.
Questa differenza è probabilmente legata alle code della distribuzione, il
MOP della prima cella infatti, come si vede in figura 6.7, non è sensibilmente
diverso da quello delle altre una volta corretto per la diversa lunghezza delle
celle.
Una possibile spiegazione è che gli sciami elettromagnetici che seguono gli
eventi catastrofici non siano sempre contenuti nella prima cella determinando
una perdita del segnale in quella successiva, uno sciame elettromagnetico
molto energetico può infatti arrivare a interessare anche tre celle consecutive.
90 CAPITOLO 6. INTERAZIONE DEI MUONI IN TILECAL
Cella
-10 -5 0 5 10
M
O
P/
L 
(G
eV
/cm
)
0.011
0.012
0.013
0.014
0.015
0.016
 Efit∆ tile row 1
tile row 2
tile row 3
Figura 6.7: Massimo della distribuzione degli eventi normalizzato per la
lunghezza della cella.
t
dE/dt
0 L 2L
µ
x
Figura 6.8: Esempio dello sviluppo di uno sciame elettromagnetico che
interessa due diverse celle.
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Questo problema non si presenta per le celle successive che, in media,
perdono nella cella che le segue la stessa energia che, ricevono da quella che
le precede. Questa compensazione ovviamente non avviene per la cella di
ingresso del calorimetro.
Seguendo questa ipotesi possiamo dare una stima della differenza che ci
aspettiamo tra la prima cella e le altre, l’energia persa nella seconda cella da
uno sciame di energia Es cominciato dopo x (con riferimento alla figura 6.8
per la descrizione delle coordinate) vale infatti
∆Es =
∫ 2L−x
L−x
dEs
dt
(t) dt
dove L è la lunghezza di una cella e dEs/dt è la forma dello sciame di cui
abbiamo proposto una parametrizzazione nel paragrafo 5.2.
Mediando sull’energia dello sciame e sul punto d’inizio otteniamo:
〈∆Es〉 = 1
L
∫ L
0
dx
∫ Emax
Emin
dEsΦ(Es)
[∫ 2L−x
L−x
dEs
dt
(t) dt
]
dove Φ(Es) è la probabilità che un muone rilasci una energia Es in un singolo
evento. Con buona approssimazione Φ non dipende da x poiché in generale
Es  Eµ; ai fini del calcolo prenderemo Φ(Es) ∝ 1/Es.
Poiché la forma media dello sciame dipende debolmente dalla sua energia
possiamo, in prima approssimazione, usare la forma di uno sciame di energia
media al posto della forma media di uno sciame ottenendo
〈∆Es〉 = 1
L
∫ L
0
dx
[∫ 2L−x
L−x
〈
dEs
dt
(t)
〉
dt
]
' 1
L
∫ L
0
dx
[∫ 2L−x
L−x
d 〈Es〉
dt
(t) dt
]
Questo è possibile utilizzando l’approssimazione che abbiamo menzionato
paragrafo 5.2
dEs
dt
' EsG(a, b, t)→
〈
dEs
dt
〉
' 〈Es〉 G(a, b, t)
〈Es〉 è stato già calcolato e vale circa 20GeV .
L’energia rilasciata in una cella da un muone può essere divisa in due
contributi fondamentali ∆Etot = ∆Eion + ∆Erad, di cui solo le interazioni
radiative sono responsabili degli sciami elettromagnetici; per avere una stima
del deficit nella prima cella quindi, dovrò riscalare la frazione di energia persa
in media da uno sciame 〈∆Es〉 / 〈Es〉 per il rapporto tra l’energia rilasciata
per processi radiativi e quella persa complessivamente
f =
〈∆Es〉
〈Es〉
∆Erad
∆Etot
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A seconda dei parametri scelti per parametrizzare lo sciame elettroma-
gnetico ci aspettiamo che la prima cella presenti un deficit compreso tra
f = 18.97% (valore ottenuto se la particella primaria è un elettrone) e il
f = 19.83% (se il primario è un fotone), stima non lontana dal valore mi-
surato 16.1%. I parametri utilizzati per descrivere la forma dello sciame
elettromagnetico e i relativi risultati sono riassunti nella tabella 6.2.
Parametri MC (γ) MC (e+) misure
a 3.9387 3.4783 -
b 0.4895 0.4801 -
f 19.83% 18.97% 16.1%
Tabella 6.2: Stime della differenza tra la media del segnale rilasciato nella
prima cella e quello misurato nelle successive.
Capitolo 7
Sciami elettromagnetici
Abbiamo visto come gli sciami elettromagnetici che seguono una perdita
di energia consistente possano causare effetti ben visibili in TileCal, questo
ci motiva a studiare in maggior dettaglio gli sciami elettromagnetici che si
sviluppano nel nostro calorimetro.
In un singolo evento uno sciame appare come una serie di celle in cui
l’energia rilasciata è molto superiore a quella che ci si aspetterebbe se il
muone avesse interagito solo per ionizzazione; questa segnatura ci permette
di identificarli in maniera relativamente semplice.
Inoltre poiché l’energia dello sciame è quella del primario che lo ha gene-
rato possiamo confrontare lo spettro in energia misurato con la distribuzione
prevista dalla teoria.
L’importanza dello studio degli sciami in TileCal è data dalla necessità di
identificare quegli eventi in cui un muone vi ha perso una grossa parte della
propria energia e correggere le misure dello spettrometro di conseguenza. Per
questo una volta compreso il comportamento degli sciami elettromagnetici
nei run a 90◦ cercheremo di realizzare uno studio analogo per i run proiettivi,
che riproducono le condizioni in cui lavorerà il calorimetro.
7.1 Ricerca ed identificazione degli sciami pro-
dotti da µ
In una prima fase del lavoro abbiamo analizzato dati presi a 90◦: i muoni
entrano lateralmente nel calorimetro e passano attraverso le 20 celle della
sezione A. L’energia nominale del fascio è Eµ = 180GeV e la probabilità di
avere uno sciame che trasporti almeno il 3% (circa 5.4GeV) dell’energia del
muone è 8.9%.
La figura 7.1 mostra la perdita di energia in ogni cella della sezione A.
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Figura 7.1: Attraversando il calorimetro per tutta la sua larghezza la perdita
di energia del muone viene misurata 20 volte. Negli eventi mostrati sono ben
visibili i profili di due sciami, la linea sovrapposta è il valore atteso per la
ionizzazione.
Gli sciami di varia energia, anche quelli di pochi GeV , sono facilmente di-
stinguibili dal fondo. Per ogni evento gli sciami vengono cercati e le loro
caratteristiche sono ricostruite con il seguente algoritmo:
Riconoscimento in TileCal uno sciame prodotto da un muone può coinvol-
gere fino a tre celle della sezione A (che hanno lunghezza variabile tra
20 e 30 cm) per questo si identificano le tre celle contigue in cui è stata
rilasciata la maggior quantità di energie. Vengono scartati gli sciami
cominciati nella prima e nelle ultime tre celle della sezione, per evitare
eventuali sciami fuoriusciti dal volume sensibile e che potrebbero essere
stati campionati in maniera incompleta.
Sottrazione del fondo di ionizzazione l’energia dello sciame viene sti-
mata sottraendo il fondo dovuto alla ionizzazione al segnale nelle celle.
Il fondo, come abbiamo accennato nel paragrafo 6.1, viene stimato
usando i dati stessi prendendo la media della distribuzione dell’ener-
gia rilasciata in tutto il calorimetro troncata a 1.7 · MOP e ripor-
tandola alla lunghezza dell’area interessata dallo sciame. Questa vale
19.85MeV/cm.
L’uso della media troncata è suggerito in [52], infatti a differenza del
MOP, che stima solo la media della ionizzazione, la media tronca-
ta include la correzione per eventuali sciami sovrapposti che vengono
considerati come uno sciame solo.
Per tenere conto di eventuali sciami di energia inferiore a quella del primo
la ricerca viene ripetuta; questo processo si ripete fino quando v = ∆E/E, la
7.2. CARATTERISTICHE DEGLI SCIAMI 95
frazione di energia del muone andata nello sciame, scende sotto la soglia di
0.01. L’energia del muone E viene stimata sottraendo all’energia nominale
del fascio il segnale misurato nelle celle che precedono quella di inizio dello
sciame.
L’algoritmo effettua anche alcuni semplici controlli per verificare la pre-
senza di eventuali problemi, per esempio l’energia persa nell’evento meno
quella andata in sciami deve essere compatibile con la ionizzazione.
La stima dell’energia dello sciame elettromagnetico che si ottiene con que-
sto procedimento è piuttosto affidabile infatti un periodo (ferro/scintillatore)
della struttura di TileCal è lungo 0.80X0 a fronte di una lunghezza dello
sciame che può arrivare a diverse decine di lunghezze di radiazione, la forma
dello sciame è quindi campionata con buona precisione. Questo algoritmo ci
fornisce un vasto campione di sciami da analizzare.
7.2 Caratteristiche degli sciami
Ad un primo sguardo i dati raccolti si conformano alle nostra aspettative:
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Figura 7.2: a) La distribuzione della cella di inizio dello sciame. b) Il numero
di sciami per evento che trasportano una frazione dell’energia del muone
superiore a 0.03.
• la probabilità che un muone dia inizio ad uno sciame è indipendente
dallo spessore attraversato, infatti la distribuzione dei punti di inizio
dello sciame è piatta (figura 7.2)
• questa è inoltre indipendente dal verificarsi di un altro sciame nello
stesso evento, come è evidenziato dal fatto che il numero di sciami
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sopra soglia in un evento segue la distribuzione di Poisson di media 0.1
(figura 7.2).
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Figura 7.3: L’energia rilasciata per ionizzazione è centrata attorno al MOP.
• la distribuzione dell’energia rilasciata per ionizzazione (calcolata sot-
traendo all’energia totale nell’evento quella andata in sciami) si sovrap-
pone bene al picco di ionizzazione del rilascio di energia complessivo
(figura 7.3)
• la distribuzione in energia degli sciami, una volta aggiunta l’energia
persa in media per ionizzazione, riproduce le code della distribuzione
inclusiva dell’energia persa dal µ (fig. 7.4).
Le informazioni disponibili sulle celle in cui non sono avvenuti sciami
ci permettono di calcolare la perdita di energia per ionizzazione “soffice”,
questa, come mostrato in figura 7.5, è distribuita simmetricamente attorno a
14.1MeV/cm, valore che è in buon accordo con 14.0MeV/cm, il contributo
della ionizzazione al dE/dx totale [47].
Infine possiamo confrontare la probabilità di osservare uno sciame in una
lunghezza di radiazione con una frazione v = ∆Eµ/Eµ dell’energia del muone:
dP
dv
=
Nv/Ntot
∆v · (L/X0)
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Figura 7.4: Confronto tra le distribuzioni dell’energia rilasciata per evento
e l’energia rilasciata in sciami (traslata di 7.2GeV per tenere conto della
ionizzazione) , sovrapposte un fit a k xa.
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Figura 7.5: dE/dx misurato nelle cella non incluse in uno sciame.
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Figura 7.6: dP/dv stimato con un run di muoni di 180GeV confrontato con
la previsione teorica.
(Nv è il numero di eventi nel bin contenente v, ∆v è la larghezza del bin ed
L = 16 celle = 188.84X0 = 423 cm la lunghezza della regione fiduciale in cui
vengono cercati gli sciami), con la sezione d’urto differenziale per interazioni
radiative
dσtot
dv
=
dσδrays
dv
+
dσbremsstrahlung
dv
+
dσcoppie
dv
infatti
dP
dv
=
X0ρNA
A
dσtot
dv
Il risultato di questo confronto è mostrato in figura 7.6, l’accordo è buono.
La stessa analisi è stata effettuata su un campione di eventi prodotti
con la simulazione Monte Carlo descritta nel capitolo 4.6 ottenendo risultati
analoghi in buon accordo con la teoria, a conforto della affidabilità della
simulazione che è in grado di riprodurre con buona affidabilità le dinamiche
coinvolte negli eventi catastrofici anche negli aspetti più specifici.
Il risultato dell’analisi, mostrato in figura 7.7 ci rende confidenti nella
possibilità di usare la simulazione Monte Carlo là dove i dati non fossero
disponibili.
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Figura 7.7: dP/dv dei dati simulati con il Monte Carlo.
7.3 Analisi dei dati proiettivi
Il nostri interesse negli sciami elettromagnetici è determinato dalla necessità
di correggere le misure di impulso dei muoni per l’energia persa nel calorime-
tro (in ATLAS lo spettrometro e’ esterno ai calorimetri). In ATLAS però i
muoni attraverseranno TileCal passando lungo il percorso mostrato in figura
7.8, attraverso una delle torri proiettive, che è divisa solo in tre segmenti, in
queste condizioni è necessario modificare la nostra analisi.
Definiamo per ogni cella vi = ∆Ei/Eµ, da cui possiamo calcolare dP/dvi
con lo stesso procedimento descritto nel capitolo precedente. In questo modo
non abbiamo posto alcun vincolo sulla possibilità che l’energia di uno sciame
possa essere condivisa tra due celle contigue; uno sciame potrebbe aver avuto
inizio nella sezione i−1 ma avere rilasciato buona parte della propria energia
nella cella i. Inoltre poiché le dimensioni degli sciami variano tra una decina
e 30− 40 cm a priori non possiamo trascurarle rispetto alle dimensioni delle
celle (comprese tra 20 e 80 cm).
I risultati sono mostrati in figura 7.9 la distribuzioni di dP/dv1,2,3 sono
compatibili tra di loro e con quella prevista dalla teoria.
Una versione diversa di questa analisi, che aggira il problema degli sciami
condivisi, è basata sull’idea di richiedere che le celle i± 1 abbiano un segnale
compatibile con la ionizzazione. In questo modo però il volume fiduciale non
solo si riduce, ma diventa funzione dell’energia dello sciame, poiché sciami
più energetici hanno maggior probabilità di rilasciare un segnale nelle celle
100 CAPITOLO 7. SCIAMI ELETTROMAGNETICI
Figura 7.8: Il percorso dei muoni in TileCal in un run proiettivo.
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Figura 7.9: Risultati dello studio del dP/dv sulle tre sezioni senza imporre
nessuna guardia.
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successive
La statistica disponibile si riduce notevolmente a causa delle selezioni
effettuate rendendo incerta l’interpretazione del risultato. Questa misura di
dP/dv (mostrata in figura 7.10) ha l’andamento corretto ma pare sottostimi
le previsioni teoriche ed i risultati già ottenuti. I dati sembrano presentare
un deficit di eventi per v < 0.1. Sarebbe necessario un campione di eventi
più vasto per trarre delle considerazioni affidabili.
In ogni caso si verifica che aumentando le soglie sulle celle circostanti i
risultati si avvicinano progressivamente a quelli già ottenuti in assenza di
selezioni.
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Figura 7.10: Confronto tra il dP/dv misurato su un run a η = 0.15 imponendo
che gli sciami siano contenuti nella cella e la stima teorica.
La spiegazione più ragionevole è che sia al lavoro un meccanismo di
compensazione che corregge per l’assenza di controlli nella prima delle due
analisi.
Sfortunatamente gli altri run presi in condizioni sperimentali simili sono
affetti da una contaminazione di pioni. I segni della presenza dei pi possono
essere riscontrati non solo nella distribuzione dell’energia rilasciata (vedi fi-
gura 7.11) ma anche nella misura di dP/dv, dove i pioni appaiono come un
eccesso di eventi in cui in una sola cella è stata una grossa frazione dell’energia
della particella iniziale (figura 7.12).
D’altra parte possiamo verificare per la cella BC che, per v < 0.1 dove ci
aspettiamo ci siamo solo muoni, la distribuzione segue l’andamento previsto
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Figura 7.11: Alla distribuzione dell’energia nel run ad alta statistica è
sovrapposto spettro di un run di soli muoni.
dalla teoria, come è ragionevole attendersi in base al fatto che è molto difficile
che un pione si comporti in maniera così simile ad una mip.
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Figura 7.12: dP/dv per un run di muoni proiettivi contaminato da pioni.
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Capitolo 8
Riconoscimento degli eventi
catastrofici in TileCal
Un algoritmo per cercare la traccia lasciata dai muoni nel calorimetro, chia-
mato MuId [65], è stato già realizzato ed inserito nel framework di analisi
dati di ATLAS: ATHENA [66].
Il suo scopo principale è quello di assistere il tracciatore esterno nell’iden-
tificazione dei muoni di bassa energia, è basato sull’idea di selezionare quelle
particelle che hanno rilasciato un segnale simile a quello di una mip. Proprio
per questo motivo esclude completamente quegli eventi in cui si è verificata
una interazione catastrofica.
Nel seguito di questo capitolo analizzeremo un algoritmo più generale che
consenta di individuare anche quei muoni che hanno subito una interazione
catastrofica. Per arrivare a questo risultato dovremo necessariamente rila-
sciare alcune delle condizioni richieste per il riconoscimento dei µ. Poiché un
cambiamento del genere va a scapito della reiezione del fondo, cercheremo di
introdurre delle condizioni aggiuntive per tenerlo sotto controllo.
8.1 Riconoscimento dei muoni mip like
MuId funziona cercando una torre proiettiva in cui il il segnale delle singole
celle è compreso tra due soglie prefissate, quella inferiore scelta in modo da
rigettare il rumore indotto dall’elettronica e quella superiore che ha lo scopo
di selezionare un segnale simile ad una mip.
La scelta di questa soglie è cruciale per il funzionamento dell’algoritmo;
quelle inferiori possono essere prese tutte uguali a 200MeV poiché il rumore
elettronico nei canali di lettura è molto simile. queste considerazioni dovreb-
bero restare valide anche nel caso realistico in cui al piedistallo si aggiunga
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il segnale dovuto al pile-up degli eventi in ATLAS.Ci si aspetta infatti che
questo segnale sia dello stesso ordine di grandezza del rumore elettronico.
Per quanto riguarda le soglie superiori, in prima approssimazione si può
scegliere un solo valore per tutte le celle di una stessa sezione, trascurando
il fatto che il cammino percorso dai muoni nelle celle più esterne si allunga
al crescere di η. Questo valore è scelto in modo da tagliare solo il 10% degli
eventi nella coda della distribuzione di energia in una data cella.
In mancanza di dati sperimentali ottenuti alle condizioni di lavoro di
ATLAS la capacità di reiezione dell’algoritmo è stata testata utilizzando dei
run effettuati al test beam con pioni ed elettroni di 180GeV , non con lo
scopo di quantificare la capacità di reiezione degli algoritmi discussi, ma
solo per comprendere le condizioni in cui questi falliscono. I valori delle
soglie utilizzati per testare l’algoritmo sui dati del test beam sono riportati
in tabella 8.1.
Sezione Soglie inferiori Soglie superiori
A 0.2GeV 4.4GeV
BC 0.2GeV 11.1GeV
D 0.2GeV 5.7GeV
Tabella 8.1: Soglie scelte per MuId.
L’algoritmo fallisce in in due casi:
• il muone c’è ma non viene individuato (efficienza)
• viene identificato un µ che non c’è (falsi tag).
Testato su un run di muoni a 90◦, MuId ha una efficienza del 93%. I falsi
tag su un run di muoni (< 0.5%) sono dovuti principalmente ad eventi in
cui c’erano davvero due muoni (come quello in figura 8.1) oppure ad eventi
catastrofici che hanno prodotto un segnale valido nella torre vicina (come
quello in figura 8.1).
I falsi tag sono più severi nel caso di pioni ed elettroni. Per quel che
riguarda il fondo in un run di pioni di 180GeV il fake rate è del 32%, dove
solitamente è l’alone dello sciame adronico che mima la presenza di un muone,
come si può vedere in figura ; la stessa considerazione si applica ai run di
elettroni della stessa energia in cui l’algoritmo ricostruisce un muone nel 28%
degli eventi.
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Figura 8.1: Energia rilasciata in TileCal da due diversi eventi che ingan-
nano MuId. Nel primo caso c’è un secondo muone fuori asse, nel secondo
l’algoritmo scarta il µvero a η = 0.15 poiché la sezione BC è sopra soglia, ma
il segnale nella torre contigua viene scambiato per un µcon η = 0.25.
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Figura 8.2: Efficienza e fake tags dell’algoritmo al variare della soglia inferiore
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La scelta dei parametri
La scelta del valore 200MeV per la soglia inferiore è giustificata dal grafico
in figura 8.2 dove sono mostrati efficienza su un run di muoni e falsi tag su
pioni ed elettroni di MuId al variare della sogli inferiore; da un lato ridurre le
soglie porta al crescere dei tag falsi, dall’altro per valori superiori a 0.2GeV
la frazione di muoni persi cresce molto rapidamente.
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Figura 8.3: Efficienza e fake tags dell’algoritmo al variare delle soglie supe-
riori, le tre soglie sono fatte variare insieme, moltiplicandole per un fattore
comune.
Per discutere la scelta delle soglie superiori si è scelto, piuttosto che va-
riarle separatamente, di tenere fisso il loro rapporto (che tiene conto delle
differenze fisiche tra le sezioni), moltiplicandole per un fattore comune. Per
ogni nuovo valore delle tre soglie sono stati calcolati l’efficienza e i falsi tag,
il risultato è mostrato in figura 8.3. Vediamo che la scelta delle soglie che
avevamo fatto (indicata da un linea) è un buon compromesso, soglie più basse
avrebbero infatti compromesso l’efficienza del riconoscimento.
8.2 Introduzione delle soglie laterali
La principale fonte di errore, come abbiamo visto, è il fatto che nelle celle
laterali a quelle in cui si sta sviluppando uno sciame adronico o elettromagne-
tico il segnale può somigliare a quello di una mip. Una maniera semplice per
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ovviare a questo problema è richiedere che il segnale selezionato dall’algorit-
mo sia isolato introducendo delle soglie sulle torri proiettive che circondano
quella in esame.
Dal punto di vista fisico,inoltre, è ragionevole aspettarsi che i muoni di
alta energia siano isolati.
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Figura 8.4: Efficienza e falsi tag su sciami di alta energia per MuId al variare
della soglia sulle celle circostanti.
Il valore ottimale per la soglia è stato studiato calcolando l’efficienza e
i falsi tags al variare della soglia (i risultati sono mostrati in figura 8.4).
Si sono analizzati run di µ, pi ed effettuati raccolti al test beam, possiamo
concludere che un valore compreso tra 0.2 e 0.6GeV contribuisce a ridurre
sensibilmente i falsi (∼ 10% su un run di pioni) senza incidere sull’efficienza,
che resta superiore al 93%.
É opportuno ricordare che le soglie determinate con i dati del Test Beam
sono solo indicative. Sia l’efficienza che la frazione di fasi tags dipendono
dall’attività adronica attorno al muone e questa dipende dal processo fisico
considerato. Questo studio non è stato ancora effettuato ed al momento, in
assenza di dati reali, può essere fatto solo usando le simulazioni montecarlo.
Questo tipo di selezione diventerà essenziale per le prestazioni dell’algo-
ritmo quando andremo a rilassare le condizioni per il riconoscimento di un
muone per includervi gli eventi catastrofici.
Nel testare l’algoritmo sui dati del test beam, la soglia è stata posta
solo sulle due torri laterali appartenenti allo stesso modulo, ma in un caso
110CAPITOLO 8. RICONOSCIMENTODEGLI EVENTI CATASTROFICI IN TILECAL
realistico le soglie saranno imposte anche alle due torri più vicine nei due
moduli circostanti quello preso in esame.
8.3 Riconoscimento degli eventi catastrofici
La motivazione che ci ha guidato in questo studio è la prospettiva di iden-
tificare quegli eventi in cui un muone ha rilasciato grossa parte della pro-
pria energia nel calorimetro in modo da correggere l’energia misurata nello
spettrometro per quella misurata nel calorimetro.
Tuttavia la strategia usata da MuId non è tuttavia in grado di identifi-
care questi casi avendo imposto una soglia superiore su tutte e tre le celle
attraversate dal muone. Infatti con questa procedura tutti gli eventi in cui è
stata rilasciata una energia superiore a 20GeV sono automaticamente esclusi
dalla selezione.
Una possibile soluzione a questo problema consiste nel richiedere che le
soglie superiori siano rispettate solo in due delle tre sezioni del calorimetro.
Dallo studio degli sciami elettromagnetici che abbiamo effettuati in prece-
denza ci aspettiamo infatti che una buona frazione di questi sia abbastanza
ben contenuta in una sola cella.
In questa nuova versione dell’algoritmo, chiamata MuId2 , si richiede
quindi che solo in due delle tre sezioni attraversate la particella si sia com-
portata come una mip.
Sono stati analizzati dei run proiettivi del test beam con muoni, pioni ed
elettroni, l’efficienza inclusiva di rivelazione dei µ è comparabile con quella di
MuId. Il caso delle iterazioni catastrofiche è stato analizzato separatamente:
• muoni che hanno perso più di 22GeV vengono identificati nel 71% dei
casi
• l’efficienza si riduce però al 58% per gli eventi in cui sono stati ri-
lasciati più di 80GeV di energia; questa diminuzione di efficienza è
dovuta all’alta probabilità che uno sciame di questa energia coinvolga
due sezioni.
In assenza delle soglie laterali questo algoritmo, è ingannato con estrema
facilità dagli sciami adronici dei pioni, in cui trova almeno un muone nel
46.7% degli eventi.
L’introduzione di una soglia sulle celle laterali riporta il comportamento
dell’algoritmo sotto controllo come è mostrato in figura 8.5. Un ulteriore
verifica delle caratteristiche di MuId2 è stata effettuata testandolo su dei run
di pioni di bassa energia (9 e 20 GeV), i risultati, mostrati in figura 8.6, ci
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almeno un muone un µ con η corretto
µ 95.3% 95.3%
e 37.4% -
pi 46.7% -
Ehi efficienza (E > Ehi)
22GeV 71%
80GeV 58%
Tabella 8.2: fake tag ed efficienza sulle code per la seconda versione
dell’algoritmo
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Figura 8.5: Efficienza e falsi tag su pioni ed elettroni per MuId2 al variare
del fattore moltiplicativo applicato alle soglie superiori.
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suggeriscono come possono essere gli eventi di energia intermedia a costituire
una fonte di falsi tag per questo nuovo algoritmo.
soglie laterali (variazione)
1 2 3 4 5 6 7
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
0.9
1
MuId2 con soglie laterali Efficienza sui muoni (180 GeV)
Fake tags su un run di pioni (20GeV)
Fake tags su un run di pioni (9GeV)
Figura 8.6: Efficienza e falsi tag per MuId2 su due run di pioni di bassa
energia a seconda del fattore moltiplicativo applicato alle soglie superiori.
8.4 Prospettive di lavoro future
Nella prospettiva di aggiungere questo lavoro agli strumenti di analisi dati
disponibili in ATLAS i passi successivi consistono nell’integrare l’algoritmo
descritto in Athena, il framework di analisi dati dell’esperimento, e quindi
metterlo alla prova sui dati prodotti con una simulazione Monte Carlo e
riconsiderare la scelta dei parametri. Un primo passo in questa direzione è
già stato effettuato ma le conclusioni raggiunte non sono ancora definitive.
Un ulteriore strumento che potrebbe essere affiancato a quello descritto è
la realizzazione di una funzione di verosimiglianza per il riconoscimento dei
muoni dal fondo basata sulle informazioni sulla distribuzione del segnale dei
muoni in TileCal raccolte in questo lavoro.
Capitolo 9
Conclusioni
Il lavoro svolto in questa tesi si è concentrato sull’analisi, la comprensione
e le prospettive d’uso del segnale di muoni di alta energia nel calorimetro
adronico di ATLAS, TileCal.
L’analisi dei dati raccolti durante il periodo del test beam ci ha permesso
di raccogliere informazioni estremamente interessanti sulle caratteristiche del
segnale dei muoni in TileCal ed in particolare sulla dinamica dei rilasci di
energia catastrofici.
Il dE/dx dei muoni è stato misurato e trovato in ragionevole accordo con
le nostre aspettative. Il segnale misurato utilizzando i muoni incidenti a 90◦
è stato paragonato con risultato della calibrazione effettuata con il cesio; la
correlazione tra i due risultati è ottima e questi ci permette di affermare che i
muoni possono essere utilizzati come strumento indipendente di calibrazione
alla scala elettromagnetica con una precisione che vicina al 3% per i muoni
a 90◦ e al 5% per quelli proiettivi.
Inoltre abbiamo potuto comprendere il deficit riscontrato nelle code del
segnale rilasciato nella cella di ingresso del fascio basandoci sulla teoria che
descrive il profilo degli sciami elettromagnetici le cui code possono estender-
si nella cella successiva, le stime del deficit ottenute con questo modello si
accordano ragionevolmente con i valori misurati.
Sfruttando il campionamento disponibile in un run a 90◦ è stato messo
a punto un metodo per identificare la presenza di sciami elettromagnetici e
misurarne le caratteristiche. La distribuzione in energia degli sciami elettro-
magnetici che si sviluppano nel calorimetro è stata misurata risultando in
ottimo accordo con le previsioni teoriche.
L’analisi della distribuzione è stata quindi estesa ai dati raccolti con i
muoni proiettivi, più simili a quelli che saranno disponibili ad ATLAS in
condizioni di lavoro. Le condizioni di lavoro sono molto meno pulite di quelle
disponibili in un run a 90◦ ma siamo comunque in grado di misurare lo spettro
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degli sciami elettromagnetici ottenendo un risultato compatibile con quello
atteso.
La simulazione Monte Carlo ha sempre prodotto risultati molto ben in ac-
cordo con quelli misurati, questo ci rende confidenti nella sua capacità di de-
scrivere e riprodurre la dinamica delle interazioni catastrofiche in TileCal. La
simulazione potrà quindi essere utilizzata per comprendere eventuali aspetti
dell’interazione le cui caratteristiche non fossero accessibili sperimentalmente.
Le informazioni sulle caratteristiche degli eventi catastrofici in TileCal
sono quindi state utilizzate per realizzare una nuova versione di MuId, l’al-
goritmo di riconoscimento dei muoni in TileCal che fa attualmente parte di
Athena, il framework di analisi di ATLAS.
MuId è basato sulla ricerca di una traccia con la segnatura simile a quella
di una mip in TileCal. Per permettere al nuovo algoritmo, MuId2, di iden-
tificare correttamente anche gli eventi catastrofici questa condizione è stata
rilassata e di conseguenza si è dovuta introdurre la condizione che non vi sia
segnale attorno alla traccia del muone.
Una versione preliminare di MuId2 è stata testata sui dati raccolti duran-
te il test beam, stimando la sua efficienza sui muoni da 180GeV e le capacità
di reiezione del rumore con elettroni e pioni di varia energia. Il nuovo algo-
ritmo conserva un’efficienza paragonabile con quella del suo predecessore ma
identifica correttamente anche una buona percentuale dei muoni che hanno
rilasciato una grossa frazione della propria energia in TileCal. Infine l’intro-
duzione di una condizione di isolamento permette di tenere sotto controllo i
falsi tag in modo accettabile.
La naturale prosecuzione del lavoro svolto in questa tesi, è l’inserimento di
MuId2 tra gli strumenti disponibili in Athena Questo permetterà di mettere
alla prova la sua efficienza sul segnale atteso ad ATLAS. I primi passi in
questa direzione sono già stati effettuati, ma non sono disponibili risultati
definitivi.
Le informazioni raccolte in questa tesi sulle caratteristiche del segnale dei
µ di alta energia in TileCal possono inoltre essere utilizzate per la realizza-
zione di una funzione di verosimiglianza per il riconoscimento dei muoni dal
fondo da affiancare a MuId2 tra gli strumenti di analisi dati di ATLAS.
Appendice A
Procedura di calibrazione con li
cesio
Figura A.1: Il sistema pneumatico passa attraverso ognuna delle tile row del
calorimetro.
Nel processo di caratterizzazione dei moduli con la sorgente di 137Cs de-
scritto nel capitolo 3.2si misura l’integrale del segnale al passaggio del cesio
in ognuna delle tile row, quindi si calcola il rapporto tra l’integrale del se-
gnale misurato1 Imis e quello desiderato Ides (che dipende dall’attività della
sorgente di cesio).
1opportunamente corretto per tener conto della diversa geometria delle celle e delle
perdite nelle tile row circostanti [41].
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Figura A.2: Un esempi di run del cesio, gli errori sono il 2% per le celle ai
bordi e l’1% per le altre.
Ad ogni fotomoltiplicatore si applica il voltaggio dato dalla formula
HV = HV0
(〈Imis〉cella
〈Ides〉cella
)1/β
dove β ' 7 viene dalla formula empirica del gain di un fotomoltiplicatore
G = αV β. Le caratteristiche di ogni PMT sono state misurate in laboratorio
per ognuno dei 10000 PMT usati in TileCal. Quindi si ripete la misura con
il cesio, questo processo si arresta quando tutti i rapporti 〈Im〉cella / 〈Id〉cella
sono sotto la soglia scelta.
Appendice B
Interazione dei muoni con la
materia
B.1 Ionizzazione
Un semplice ragionamento, dovuto a Bohr, ci permette di stimare in prima
approssimazione l’energia persa per ionizzazione da una particella carica (con
carica ze) nell’attraversare un materiale con numero atomico Z.
Se la collisione è rapida a sufficienza possiamo approssimare l’elettrone
dell’atomo fermo, la particella interagente passerà dunque ad una distanza
b (parametro di impatto) dall’elettrone atomico trasferendogli un impulso
I⊥ =
∫
F⊥dt (le componenti parallele alla direzione di moto si annullano).
Consideriamo ora il cilindro di raggio b attorno alla traiettoria della
particella entrante, se ε è il campo elettrico dovuto alla carica ze si ha che∫
cil
Edσ =
∫ +∞
−∞
ε⊥2pibdx = 4pize (B.1)
dove abbiamo usato il teorema di Gauss e trascurato le basi del cilindro, che
sono all’infinito.
Poiché la particella si muove a velocità costante possiamo sostituire la
variazione di E⊥ nello spazio con quella nel tempo∫ +∞
−∞
ε⊥dx =
∫ +∞
−∞
ε⊥v dt =
2ze
b
(B.2)
dove abbiamo usato l’equazione B.1 per esprimere
∫ +∞
−∞ ε⊥dx; quindi
I⊥ =
∫
ε⊥e dt =
2ze2
vb
(B.3)
117
118 APPENDICE B. INTERAZIONE DEI MUONI CON LA MATERIA
e l’energia acquistata dall’elettrone è
p2
2m
=
2z2e4
mv2b2
. (B.4)
Infine è necessario integrare sul parametro di impatto b. Il numero di
elettroni nel volume compreso tra b e b + db è 2pinb db (n = ρNAZA è la
densità numerica degli elettroni nel materiale) quindi l’energia persa a causa
delle collisioni è
dE =
4piz2e4n
mv2
db
b
(B.5)
Integrando su b si ottiene
dE
dx
=
4piz2e4ρNA
mv2
Z
A
ln
(
bmax
bmin
)
(B.6)
bmax va scelta in modo che il tempo di interazione τ ' bvγ sia minore di 1/ν
(ν è la frequenza di rotazione dell’elettrone) così da giustificare l’approssi-
mazione che l’elettrone sia quasi fermo, in caso contrario infatti, il proiet-
tile interagirebbe direttamente con l’atomo, di massa molto più grande; di
conseguenza l’energia ceduta sarebbe nulla. Prenderemo quindi bmax = vγν .
bmin invece sarà determinato dalla richiesta che l’energia ceduta all’elet-
trone
(
2z2e4
mv2b2
)
non ecceda l’energia cinetica massima che può essere trasmessa
in un urto Tmax, dunque b2min =
2z2e4
mv2Tmax
.
Sostituendo otteniamo:
dE
dx
=
4piz2e4ρNA
mv2
Z
A
1
2
ln
(
v2γ2
ν2
mv2Tmax
2z2e4
)
(B.7)
Una formulazione più precisa della perdita di energia media dovuta alla
ionizzazione è data dalla formula di Bethe-Block (valida nella regione 0.13 <
βγ < 1000):
〈
−dE
dξ
〉
= −1
ρ
〈
dE
dx
〉
= 4piNAr
2
emec
2z2
Z
A
1
β2
[
1
2
ln
2mec
2β2γ2Tmax
I2
− β2 − δ
2
]
(B.8)
dove I è il potenziale medio di ionizzazione del materiale. Tmax è l’energia
cinetica massima che può essere trasmessa all’elettrone in un urto vale:
Tmax =
2mec
2β2γ2
1 + 2γme/M + (me/M)2
(B.9)
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Riportiamo inoltre la forma sezione d’urto per scattering Rutherford,
legata dovuta ai δ-rays duri espressa in funzione della frazione di energia
rilasciata v:
dσ
dv
= r2e2piZ
(
me
mµ
)(
1
v2
− 1
v · vmax +
1
2
)
(1 + δrad) (B.10)
dove
vmax =
[
1 +m2µ/ (2meEmu)
]−1
e δrad tiene conto delle correzioni radiative (δrad ∼ 4 − 8% al variare di v)
[52].
B.2 Bremsstrahlung
Nel modello di Petrukhin e Shestakov (si veda [54] ma anche [47, 56]) la sezio-
ne d’urto differenziale per la perdita di energia da radiazione di frenamento
è espressa come
dσ
dv
= α3
(
2Zλe
me
mµ
)2 4
3
− 4
3
v + v2
v
Φ(δ)
in cui per Φ, che include l’effetto degli elettroni atomici e del fattore di forma
del nucleo, si è posto:
Φ = ln
(
2
3
184.15mµ
me
Z−1/3
1 + 184.15
√
e
me
Z−1/3δ
)
δ =
m2µv
2E(1− v)
B.3 Produzione di coppie
L’espressione della sezione d’urto per la produzione di coppie
dσ
dv
= 2
∫ ρmax
0
d2σ
dvdρ
riportata qui segue quella reperibile in [57]. L’estremo superiore dell’integra-
zione è:
ρmax =
(
1− 6m
2
µ
E2(1− v)
)√
1− 4me
Ev
.
I simboli utilizzati sono definiti nel modo seguente:
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• m e µ sono le masse dell’elettrone e del muone
• E ≡ Eµ è l’energia iniziale del muone, E = T + µ
•  è l’energia totale della coppia e+e−, approssimativamente uguale
all’energia persa dal muone (E − E ′)
• v = /E
• e = 2.718 . . . è il numero di Nepero
• A? = 184.15 è il logaritmo di radiazione, già introdotto nel paragrafo
precedente.
La sezione d’urto differenziale σ(Z,A,E, ) può essere scritta come:
σ(Z,A,E, ) =
4
3pi
Z(Z + ζ)
A
NA (αr0)
2 1− v

∫ ρmax
0
G(Z,E, v, ρ) dρ, (B.11)
dove
G(Z,E, v, ρ) = Φe + (m/µ)
2Φµ,
Φe,µ = Be,µL
′
e,µ
Φe,µ = 0 per Φe,µ < 0.
Be e Bµ non dipendono da Z ed A e sono dati da:
Be = [(2 + ρ
2)(1 + β) + ξ(3 + ρ2)] ln
(
1 +
1
ξ
)
+
1− ρ2 − β
1 + ξ
− (3 + ρ2);
Be ≈ 1
2ξ
[(3− ρ2) + 2β(1 + ρ2)] for ξ ≥ 103;
Bµ =
[
(1 + ρ2)
(
1 +
3β
2
)
− 1
ξ
(1 + 2β)(1− ρ2)
]
ln(1 + ξ)
+
ξ(1− ρ2 − β)
1 + ξ
+ (1 + 2β)(1− ρ2);
Bµ ≈ ξ
2
[(5− ρ2) + β(3 + ρ2)] for ξ ≤ 10−3;
ξ =
µ2v2
4m2
(1− ρ2)
(1− v) ; β =
v2
2(1− v) ;
Per L′e,µ si ha:
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L′e = ln
A∗Z−1/3
√
(1 + ξ)(1 + Ye)
1 +
2m
√
eA∗Z−1/3(1 + ξ)(1 + Ye)
Ev(1− ρ2)
−1
2
ln
[
1 +
(
3mZ1/3
2µ
)2
(1 + ξ)(1 + Ye)
]
;
L′µ = ln
(µ/m)A∗Z−1/3
√
(1 + 1/ξ)(1 + Yµ)
1 +
2m
√
eA∗Z−1/3(1 + ξ)(1 + Yµ)
Ev(1− ρ2)
−ln
[
3
2
Z1/3
√
(1 + 1/ξ)(1 + Yµ)
]
.
in cui:
Ye =
5− ρ2 + 4 β (1 + ρ2)
2(1 + 3β) ln(3 + 1/ξ)− ρ2 − 2β(2− ρ2) ;
Yµ =
4 + ρ2 + 3 β (1 + ρ2)
(1 + ρ2)(3
2
+ 2β) ln(3 + ξ) + 1− 3
2
ρ2
;
I limiti di validità di questo modello sono
• Eµ  µ (E ≥ 2− 5GeV )
• l’energia persa dal muone  è compresa tra min = 4m e max = Eµ −
3
√
e
4
µZ1/3
• Z ≤ 40 , per valori più alti le correzioni coulombiane non sono note.
Nell’utilizzo di queste formule gli integrali sono stati calcolati numericamente,
utilizzando le funzioni disponibili in ROOT [63].
B.4 La distribuzione di Landau
L’energia persa per ionizzazione da una particella carica nell’attraversare
uno spessore sottile fluttua enormemente da un evento all’altro. Possiamo
descrivere queste fluttuazioni facendo uso della teoria di Landau [60]. Questa
si propone di risolvere la forma di f (x,∆) la probabilità che una particella
rilasci un’energia ∆ nell’attraversare uno spessore x.
Definiamo w(E, ε)dx la probabilità che una particella di energia E perda
ε nell’attraversare uno spessore dx. w dipende debolmente da E ed in prima
approssimazione potremo scrivere
w (E, ε) ' w (E0, ε) ' w (ε) (B.12)
Passando attraverso uno spessore dx la variazione di f si può dividere in
due parti:
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• viene persa una frazione ∫ E−∆
0
w (ε) f (x,∆) dx dε del flusso entrante,
ovvero tutte quelle che avevano già perduto una energia ∆ e ora ne
hanno rilasciato una qualsiasi energia ε.
• si va ad aggiungere ad f il contributo di tutte quelle particelle che
avevano perso∆−ε ed ora hanno perso una energia paria alla differenza,
ovvero
∫ ∆
0
w (ε) f (x,∆− ε) dx dε
Mettendo insieme i due contributi si ottiene:
df =
∫ ∞
0
w (ε) [f (x,∆− ε)− f (x, ε)] dεdx (B.13)
L’integrazione è estesa fino a +∞, ammettendo che w (ε > E) = 0 e
f (x, ε < 0) = 0.
Facendo uso della trasformata di Laplace si ha:
L [f (x,∆)] = ϕ (x, p) =
∫ ∞
0
f (x,∆) e−p∆d∆ (B.14)
ϕ (p) è la trasformata di f (∆), avremo quindi:
f (x,∆) = L−1 [ϕ (x, p)] =
1
2pii
∫ −i∞+σ
+i∞+σ
ep∆ϕ(x, p) (B.15)
dove σ è l’ascissa di convergenza della trasformata. Dalle proprietà della
trasformata di Laplace otteniamo inoltre:
L [f (x,∆− ε)] = ϕ (x, p) e−pε (B.16)
Applicando la trasformata all’intera equazione B.13 abbiamo
dϕ(x, p)
dx
= ϕ(x, p)
∫ ∞
0
w (ε)
[
1− e−pε] dε (B.17)
La soluzione di questa equazione differenziale è
ϕ(x, p) = exp
[
−x
∫ ∞
0
w (ε)
[
1− e−pε] dε] (B.18)
inserendo quest’ultima soluzione in B.15 otteniamo la soluzione generale del
problema. Per poterla esplicitare, però, abbiamo bisogno di conoscere la
forma di w (ε).
Definiamo ε0 l’energia di legame degli elettroni atomici, e εmax l’energia
massima che può essere trasmessa in un singolo urto
pε0  1 pεmax (B.19)
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e sia ε1 un valore intermedio tale che
ε0  ε1 pε1  1 (B.20)
Possiamo dividere l’integrale su dε in due parti∫ ∞
0
w (ε)
[
1− e−pε] dε = ∫ ε1
0
w (ε) pε dε+
∫ ∞
ε1
w (ε)
[
1− e−pε] dε (B.21)
Nella prima parte potremo esprimere
∫ ε1
0
w (ε) ε dε in maniera analoga
alla formula di Bethe-Block 5.1∫ ε1
0
w (ε) ε dε = Cz2
Z
A
1
β2
ln
(ε1
ε′
)
con ln (ε′) = ln
(
I2
2mc2γ
)
+ β2.
Per ε0  ε εmax w si può approssimare con [51]
wRutherford =
κ
E2
κ = 2piNA
e4
mec2
Z
A
ρ
Se il secondo integrale della B.21 converge con sufficiente rapidità posso
sostituirvi questa espressione di w ottenendo∫ ∞
ε1
1− e−pε
ε2
dε = p (1− γE − ln pε1)
dove γE è la costante di Eulero.
L’integrale B.21 ora è diventato
∫ ∞
0
w (ε)
[
1− e−pε] dε = p [Cz2Z
A
1
β2
ln
(ε1
ε′
)]
+ pκ (1− γE − ln pε1)
e ci permette di scrivere, in funzione di u = pxκ, la distribuzione di Landau
f (x,∆) =
1
κx
ϕ (λ) =
1
κx
1
2pii
∫ +i∞+σ
−i∞+σ
exp [u lnu+ λu] du (B.22)
λ =
∆− κx (ln κx
ε′ + 1− γE
)
κx
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Figura B.1: dE/dx per alcuni sciami elettromagnetici in ferro simulati con
GEANT3 e fittati con una gamma.
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B.5 Parametrizzazione di uno sciame elettro-
magnetico
La forma di uno sciame elettromagnetico varia considerevolmente da uno
sciame all’altro, come è possibile vedere in figura B.1. In ogni caso la forma
può schematizzare, almeno in media, con una funzione gamma
dE
dx
= E0
(b x/X0)
a−1 e−b x/X0
Γ (a)
i cui parametri, a e b dipendono dalla particella che ha iniziato lo sciame.
La Rewiev of particle Physics [15] propone queste approssimazioni per a
e b:
a = b tmax + 1
b ' 0.5
con tmax = ln (E/E0) +Cj, E0 è l’energia critica del materiale e Ce = −1/2,
Cγ = 1/2. Per una stima più accurata di b la Rewiev propone una tavola da
cui estrarne il valore.
In alternativa a e b possono essere stimati usando una simulazione Monte
Carlo.
Nella tabella B.1 a e b sono stati stimati per un elettrone ed un foto-
ne in ferro, sia utilizzando le tavole fornite dalla Review che attraverso una
semplice simulazione realizzata con GEANT. La presenza dello scintillato-
re è inclusa sostituendo X0 con una X0 che tiene conto della presenza del
materiale attivo.
Parametrizzazione MCγ MCe+ PDGγ PDGe+
a 3.9387 3.4783 3.747 3.237
b 0.4895 0.4801 0.51 0.51
Tabella B.1: Parametri per uno sciame elettromagnetico con un primario di
20GeV in ferro.
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